



















































II.  PROVE DI LABORATORIO
Prova di creep statico 6 
Prova a trazione indiretta su provini cilindrici (IT-CY) 9 
III.  PROVE IN SITU
Prove con deflettometro a massa battente (Falling Weight Deflectometer – FWD) 13 
Descrizione della prova 17 
Misure e precisione 18 
Operazioni complementari per l’esecuzione della prova 19 
Distribuzione delle temperature nelle pavimentazioni 20 
IV.  CARATTERIZZAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI MATERIALI  
Modello elastico lineare 26 
Modelli viscoelastici 27 
V.  ANALISI DINAMICA
VI.  INTERPRETAZIONE DELLE MISURE DI FWD 
Segnali acquisibili mediante FWD 38 
dati di picco o acquisizione completa, quale scelta? 38 
Approccio utilizzato 41 
Schematizzazione adottata 41 
VII. TECNICHE DI SUPPORT VECTOR MACHINE 
DOTTORATO IN INGEGNERIA DELLE INFRASTRUTTURE, DELLE STRUTTURE E DEI TRASPORTI – XX CICLO 
2 
Descrizione ed approccio matematico 46 
classificazione 47 
regressione 55 
VIII. APPLICAZIONE AL CASO OGGETTO DI STUDIO 
Descrizione della procedura utilizzata 62 
Risultati ottenuti - errori 65 
Interpretazione di prove in situ 67 




Esempio file di Input di Abaqus utilizzato per la simulazione. 76 
Esempio file di Output di Abaqus risultato della simulazione 79 
File in Matlab per estrarre i dati di picco dai file .dat di Abaqus 84 






Per  analizzare  il  comportamento  strutturale  delle  pavimentazioni  si  fa  ricorso 
attualmente a schematizzazioni più o meno complesse quali il multistrato elastico lineare 
o  modelli  agli  elementi  finiti  che  consentono  di  definire  in  maniera  più  precisa  il 
comportamento dei materiali e le modalità di applicazione dei carichi. 
Queste analisi vengono condotte sia nella fase di dimensionamento di una sovrastruttura 
nuova  sia  per  valutare  lo  stato  di  sovrastrutture  in  esercizio  al  fine  di  individuare 
eventuali necessità di rafforzamento della sovrastruttura medesima. 





La  caratterizzazione  dei  materiali  costituenti  i  diversi  strati  di  una  pavimentazione 
costituisce  il  presupposto  indispensabile  per  condurre  una  corretta  analisi  strutturale 
delle pavimentazioni. Nel caso di pavimentazioni nuove, le caratterizzazione dei materiali 
non  può  che  discendere  da  uno  studio  di  laboratorio  sulle miscele  che  il  progettista 
intende  utilizzare  o  della  esperienza  del  progettista  stesso  nel  caso  che  si  tratti  di 
materiali  già  da  tempo  utilizzati. Nel  caso  di  pavimentazioni  in  esercizio  è  opportuno 
individuare in modo sperimentale i valori delle caratteristiche meccaniche che i materiali 
possiedono. 
Per  risolvere  tale  questione  possono  essere  seguite  due  vie,  l’utilizzo  di  prove  di 
laboratorio o  l’esecuzione di prove  in situ. Esistono ovviamente vantaggi e svantaggi sia 
in  un  caso  e  nell’altro.  Le  prove  di  laboratorio  hanno  diversi  svantaggi  non  solo 
economici.  Infatti  come  è  evidente  per  procedere  a  delle  prove  di  laboratorio  è 
necessario prelevare un campione  (generalmente mediante un carotaggio) e  su questo 




Dall’altro  lato però  le prove  in  situ non  sempre possono  avere un’accuratezza propria 
invece di quelle di laboratorio ma hanno l’indubbio vantaggio di poter essere eseguite più 
volte  in molti punti della pavimentazione senza essere distruttive. Un particolare tipo di 
apparecchiatura  di  prova  studiata  nel  prosieguo  del  lavoro  e  che  rappresenta  un 




che  permettono  di  risalire  alle  caratteristiche  meccaniche  dei  vari  strati  della 
pavimentazione  indagata. Scopo di questo  lavoro è  la messa a punto di un modello di 
interpretazione delle misure deflettometriche  attraverso  l’utilizzo di nuove  tecniche di 
identificazione  per  l’individuazione  delle  caratteristiche meccaniche  di  pavimentazioni 
esistenti.   Oltre  all’aspetto  relativo  al metodo  di  interpretazione  di  queste misure,  in 
questo  lavoro sono stati  indagati anche gli aspetti relativi al comportamento meccanico 
che  le miscele bituminose manifestano  in condizioni di carico di  tipo diverso  (statico o 
dinamico). 
Come  si  dirà  meglio  nel  seguito  sono  state  utilizzate  le  tecniche  di  Support  Vector 
Machine  quale  sistema  di  identificazione  utilizzando  le  risposte  deflettometriche  in 
campo dinamico del sistema pavimentazione – terreno. 
Per raggiungere  l’obiettivo appena descritto sono stati analizzati diversi aspetti, ognuno 
dei quali ha rappresentato un tassello che ha permesso di definire  il problema  in tutti  i 
suoi aspetti e quindi ottenere il risultato prefissato. 
Il  primo  aspetto  trattato  ha  avuto  lo  scopo  di  caratterizzare  il  comportamento  delle 
miscele bituminose.   Sono state perciò condotte diversi tipi di prove su questi materiali 








dapprima  si  sono  simulate  le prove di  laboratorio per  testare  l’attendibilità della  legge 
costitutiva prescelta. Successivamente sono state simulate le prove di FWD. 
Poiché  le  caratteristiche  meccaniche  delle  miscele  bituminose  dipendono  dalla 
temperatura alla quale  si  trova  il materiale, per  completare  in modo esaustivo  l’intera 
trattazione si è analizzato  il modo  in cui varia  la distribuzione di temperatura all’interno 
di una pavimentazione quando questa è sottoposta a variazioni cicliche di  temperatura 
superficiale (giorno‐notte). A tale scopo sono state utilizzate le misure rilevate in un sito 
strumentato.  Quest’ultimo  aspetto  infatti  assume  una  rilevanza  notevole  quando 
vengono  valutate  le  caratteristiche  meccaniche  delle  sovrastrutture  nelle  quali  sono 





Come  sarà  illustrato  nel  seguito  il  metodo  di  identificazione  proposto,  basato  sulle 
tecniche di Support Vector Machine, prevede una prima fase di addestramento  in cui  la 
“macchina”  risulta  in  grado  di  apprendere  il  comportamento  del  modello  in  base  a 
situazioni  aventi  caratteristiche  note.  Successivamente  applicando  questa  tecnica  è 
possibile  ricavare  le  incognite  del  problema  anche  in  situazioni  non  note.  Quindi  è 
risultato necessario disporre di un elevato numero di prove FWD per  le quali erano noti 
tutti  i  dati  caratteristici  della  pavimentazione  (spessori  degli  strati,  caratteristiche 
meccaniche etc.) e  le corrispondenti deflessioni. Per questo scopo  sono stati utilizzati  i 
risultati  ottenuti  da  prove  simulate  facendo  variare  opportunamente  le  caratteristiche 
degli  strati  componenti  la  pavimentazione  sia  in  termini  di  spessore  che  di  grandezze 
meccaniche.  A  questo  punto  la  “macchina”  è  stata  addestrata;  sulla  base  di  questi 
risultati e perciò  in grado di  individuare  le caratteristiche meccaniche di prove condotte 
in  situ.  In questo  caso  i dati di  input  sono  le deflessioni misurate  sulla  superficie della 














descrivere  il  comportamento  di  miscele  bituminose  sia  alla  validazione  dei  modelli 
strutturali numerici utilizzati per la successiva fase di simulazione. 
Esistono  diverse  prove  di  laboratorio  già  standardizzate,  ognuna  ha  lo  scopo  di 
individuare una ben specifica caratteristica del materiale indagato. Per lo scopo di questo 
lavoro,  le prove, che sono state condotte presso  il Dipartimento di  Ingegneria Civile ed 
Ambientale dell’Università degli  Studi di  Trieste, hanno  riguardato prevalentemente  lo 
studio del comportamento reologico delle miscele bituminose. 
L’apparecchiatura utilizzata allo scopo è stata una pressa dinamica della Cooper Research  
Technology  attraverso  la  quale  si  possono  condurre  diverse  prove  standardizzate.  In 
particolare sono state eseguite prove di creep statico e prove a trazione indiretta (IT‐CY). 
PROVA DI CREEP STATICO 
Con  questa  prova,  un  provino  di  conglomerato  bituminoso  viene  sottoposto  ad  una  
pressione  costante  applicata  lungo  una  sola  direzione.  Si  tratta  dunque  di  una  prova 




Per  l’esecuzione  di  tali  prove  ci  si  è  riferiti  alla  norma  BS  598  Part  111:1995  [2]  che 
stabilisce  le  procedure  da  seguire.  Si  osservi  da  subito  che  esiste  anche  una  norma 
italiana  di  riferimento  che  è  la  norma CNR  197/2000  [1].  Si  possono  però  evidenziare 
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delle  discrepanze  tra  le  due  in  particolare  in  riferimento  all’altezza  del  provino  da 
considerare.  Nella  pagina  seguente  [figura  1]  è  riportata  l’apparecchiatura  utilizzata.  
Altro  aspetto  di  particolare  rilievo  è  rappresentato  dal  modo  in  cui  devono  essere 
confezionati  i  provini.  La  norma  inglese  infatti  non  specifica  esattamente  come questi 
devono essere confezionati ma si limita a dire che devono essere compattati all’interno di 
recipienti cilindrici e rammenta che in ogni caso vi possono essere delle discrepanze con 
quanto  si  rinviene  in  situ.  Per  questo  lavoro  in  ogni  caso  i  provini  sono  stati  sempre 




carico. Questo  viene  sviluppato mediate un  sistema pneumatico  controllato attraverso 





frigorifera  con  la  quale  è  dunque  possibile  controllare  la  temperatura  di  svolgimento 
della prova. Tale aspetto  risulta particolarmente  importante  soprattutto per  le miscele 
bituminose  le quali manifestano delle  caratteristiche meccaniche  che  sono  fortemente 
dipendenti dalla temperatura. 
 
FIGURA  1  ‐ PROVA  DI  CREEP STATICO 
Il seguente grafico [figura 2] illustra, a titolo di esempio, l’andamento delle deformazioni 
a carico costante misurate su di un campione cilindrico di 100 mm di diametro. Il primo 

































tale  fatto permette di esplicitare,  invece che  la deformazione unitaria,  la variazione del 
modulo di  rigidezza nel  tempo  (E(t)).  In generale però  ciò  che  invece  si usa  indicare è 
l’inverso del modulo  elastico ovvero  la  creep  compliace  (J(t)),  la quale  è direttamente 









tJ ==                [EQ.   1] 
I risultati della prova di creep illustrati in figura 2 sono descritti nel diagramma [figura 3] 
riportato  nella  norma  CNR  197/2000  dove  è  possibile  distinguere  i  vari  aspetti  del 
comportamento reologico del materiale. 
 






cilindrico  in  conglomerato bituminoso,  viene  sottoposto ad un  carico di  tipo  impulsivo 
lungo due generatrici diametralmente opposte.  
Durante questa fase di carico, due trasduttori (LVDT) posti lungo il diametro ortogonale a 





FIGURA  4  ‐ PROVA  A  TRAZIONE  INDIRETTA  PRIMA  E DURANTE  L'APPLICAZIONE  DEL CARICO 
Attraverso  l’utilizzo  dei  valori massimi  della  deformazione  laterale,  la  conoscenza  del 
carico applicato nonché della forma dell’onda di carico, è possibile determinare il valore 
del  modulo  di  rigidezza  (Sm).  Nella  seguente  immagine  [figura  5]  è  riportata 
l’apparecchiatura di prova. 
 





[3]  la quale definisce  i  valori di  carico,  il  suo  tempo di  applicazione  e  le deformazioni 
laterali  che  il  campione deve  subire. Per quanto  riguarda  la  teoria  su  cui  si  fonda  tale 
norma per il calcolo del modulo di rigidezza va osservato che questa è basata sull’ ipotesi 
di comportamento elastico lineare del materiale e sulle soluzioni sviluppate da Frocht [4]. 


































accade,  viene  proposta  una  correzione  al  modulo  ricavato  attraverso  la  seguente 
equazione: 





Come  è  possibile  vedere  nell’equazione  che  governa  il  fenomeno  [eq.  2]  il  valore  del 
coefficiente  di  Poisson  deve  essere  determinato  a  priori.  La  norma  consiglia  a  tal 
proposito di utilizzare per  il coefficiente di Poisson un valore pari a 0,35 quando non si 
hanno  ulteriori  dati  a  disposizione.  Nel  seguente  grafico  [figura  7]  però  si  è  voluto 
mettere in luce un aspetto non trascurabile inerente tale parametro. Infatti se è vero che 
il  valore  di  0,35  è  comunemente  accettato  come  valore  caratteristico  per  le miscele 
bituminose si è voluto  indagare, mediante una analisi di sensitività, come varia  l’errore 




FIGURA  7  ‐ ANDAMENTO  DELL'ERRORE SUI MODULI  DI  RIGIDEZZA  AL  VARIARE  DEL COEFFICIENTE  DI  POISSON 
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III. PROVE  IN  SITU 
A differenza delle prove di laboratorio, quelle in situ hanno, oltre al vantaggio economico, 
la possibilità di valutare le caratteristiche dei materiali nelle condizioni in cui si trovano in 
fase di esercizio, ovvero  in presenza di tutte  le condizioni al contorno. Tale fatto  invece 
risulta praticamente non riproducibile durante le prove di laboratorio. 
Come per  le prove di  laboratorio, esistono varie prove che possono essere condotte  in 
situ  in funzione della caratteristica del materiale che si vuole conoscere. Esistono  infatti 
prove  per  l’individuazione  delle  caratteristiche  meccaniche  come  pure  prove  che 
mettono  ad  esempio  in  evidenza  le  caratteristiche  superficiali  di  una  pavimentazione. 
L’attenzione  posta  in  questo  lavoro  è  rivolta  alle  prime,  ovvero  alle  prove  che 
permettono la valutazione delle caratteristiche meccaniche. Più in particolare, tra le varie 
apparecchiature  di  prova,  l’attenzione  è  stata  focalizzata  sul  deflettometro  a  massa 
battente. 
Nei seguenti paragrafi verrà da prima effettuata una descrizione dell’apparecchiatura di 
prova,  successivamente  verrà  condotta  una  discussione  sui  vari  tipi  di  segnali  che 
possono essere acquisiti ed utilizzati nel processo di interpretazione delle misure in situ. 
PROVE  CON  DEFLETTOMETRO  A  MASSA  BATTENTE  (FALLING 
WEIGHT DEFLECTOMETER – FWD)  
 
Questa  apparecchiatura  di  prova  consente  di  effettuare  in  situ  test  caratterizzati  da 
precisione e rapidità di esecuzione. Tale apparecchiatura si basa su un sistema di masse 
che lasciato cadere da una prefissata altezza produce un impulso sulla pavimentazione da 
analizzare, mentre un  sistema di geofoni posti a distanze  fissate  rileva  l’abbassamento 
subito dalla stessa durante  il carico. Sulla base di queste misurazioni è successivamente 
possibile    avendo  preventivamente  ipotizzato  un  modello  di  comportamento  della 





parte  che  produce  una  pressione  sulla  pavimentazione  e  l’altra  che  rileva  gli 
abbassamenti prodotti dalla prima a diverse distanze.  
Analizzando  l’elemento che determina  la pressione, esso si compone di una massa che 
viene  fatta  cadere  su  di  un  piatto,  il  quale,  attraverso  un  sistema  di molle,  trasmette 
l’impulso  ricevuto  ad  una  piastra  di  carico  posizionata  sulla  superficie  della 
pavimentazione. Va sottolineata  la possibilità offerta dallo strumento di poter variare  il 
carico  applicato  alla  pavimentazione,  agendo  sull’altezza  di  caduta  della massa  e  sulla 
costante elastica della molla. [6] 
E’  possibile  in  prima  approssimazione  (non  considerando  l’abbassamento  subito  dalla 
pavimentazione) schematizzare questo strumento come indicato nella seguente figura 8. 
 







1 2           [EQ.   5] 
poiché: 
xkF ⋅=max                 [EQ.   6] 
da cui risulta: 



















max π           [EQ.   8] 
Perciò al variare dei valori della massa e della costante della molla si possono ottenere i 
valori di pressione che si desiderano, ovviamente entro  il range di  funzionamento della 
strumentazione.  A  tal  proposito  è  da  sottolineare  l’esistenza  di  due  tipologie  di 
deflettometri a seconda della forza che riescono ad esercitare, fino a 120 kN o 250 kN. La 
prima tipologia, chiamata in inglese Falling Weight Deflectometer, producendo una forza 
più  debole,  è  utilizzata  per  l’analisi  di  pavimentazioni  stradali,  mentre  la  seconda, 
chiamata  Heavy  Weight  Deflectometer,  viene  utilizzata  prevalentemente  per 




Il  secondo  componente della  strumentazione,  come già accennato, è  rappresentato da 
un sistema di  rilevamento degli abbassamenti provocati dalla massa battente a diverse 
distanze  dal  centro  di  carico.  Questo  sistema  è  basato  su  una  serie  di  geofoni  che, 
posizionati  a  varie  distanze  note,  permettono  la  conoscenza  dell’abbassamento  al  di 
sotto di essi. È proprio in base allo studio dell’abbassamento subito alle varie distanze in 
funzione  del  carico  impartito  che  è  possibile  individuare  le  caratteristiche meccaniche 




FIGURA  9  ‐ SCHEMA  RILEVAMENTO FWD 
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Quanto  fino a qui visto dal punto di vista schematico, si  traduce  in un’apparecchiatura 
piuttosto complessa dal punto di vista costruttivo. Data la sua complessità e la precisione 
delle misurazioni che essa deve produrre,  tutta  la strumentazione viene gestita tramite 









FIGURA  10  ‐ HEAVY  WEIGHT  DEFLECTOMETER  (HWD) 
In  queste  altre  invece  è  possibile  osservare  il  particolare  dei  geofoni  ed  il  loro 
posizionamento [figure 11 e 12]. 
 




FIGURA  12  ‐ PARTICOLARE DEI  GEOFONI 
Finora si è descritta  l’apparecchiatura di prova. Va però osservato che per  interpretare 
poi le misure della prova è necessario effettuare anche ulteriori misure ed in particolare 





comportamento  meccanico  dello  strato  in  conglomerato  bituminoso  è  fortemente 
dipendente  dalla  temperatura  alla  quale  si  trova.    A  questo  aspetto  è  dedicato  un 
paragrafo più avanti 
Importanti,  sono  le  misure  relative  agli  spessori  degli  strati,  che,  come  si  vedrà  nel 
seguito,  giocano  un  ruolo  di  prim’ordine  nella  determinazione  della  rigidezza  della 
pavimentazione. Queste misure possono essere effettuate con diversi sistemi. Il migliore, 
ma  anche  il  più  dispendioso  in  termini  di  tempo  e  costo,  consiste  nell’effettuare  un 
carotaggio  nella  zona  in  cui  si  esegue  la  misura.  In  questo  modo,  oltre  all’esatta 
conoscenza  degli  spessori,  si  ha  la  possibilità  di  valutare  la  condizione  di  legame 
all’interfaccia  tra  i  vari  strati ovvero  se questi  sono  legati o  slegati  tra di  loro. Questa 
condizione viene verificata attraverso una prova a taglio tra gli strati.  
Un altro metodo  spesso utilizzato e molto più  rapido, per  la  conoscenza degli  spessori 
della  pavimentazione  è  quello  di  utilizzare  un  georadar,  che  permette,  mediante  le 
riflessioni di un’onda, di poter misurare gli spessori. Tale sistema deve essere in ogni caso 
















le  operazioni  preliminari  sono  state  eseguite,  si  tratta  di  far  esercitare  alla 
strumentazione  l’opportuna pressione e di archiviare  i dati delle deflessioni  rilevate da 
ciascun geofono. 
Una  volta  eseguita  la  prova  ed  archiviate  le  misure  è  necessario  disporre  di  una 
procedura  che  permetta  di  interpretare  queste  misure  con  lo  scopo  di  risalire  alle 
caratteristiche meccaniche  degli  strati  componenti  la  pavimentazione.  A  tale  scopo  in 




soggetto  ad  errori  che  possano  produrre  delle  variazioni  sensibili  nei  risultati  ottenuti 










esso  sviluppa  una  pressione  che  necessita  un  determinato  periodo  di  tempo  per 




FIGURA  13  ‐ ANDAMENTO  DEL  CARICO APPLICATO  NEL  TEMPO 
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Per  rendere  più  uniforme  la  pressione  prodotta  dal  carico,  lo  strumento  è  inoltre 
provvisto di una base in gomma [figura 14]. 
 
FIGURA  14  ‐ PARTICOLARE DELL’APPOGGIO  IN  GOMMA 
Si deve infatti pensare che la superficie di appoggio del carico è piuttosto scabrosa ciò per 
creare  l’aderenza necessaria al moto dei veicoli. Queste asperità però darebbero  luogo 






questa strumentazione è  tipicamente di ±1μm  (ma è possibile  raggiungere ±0.1μm). E’ 
infatti indispensabile ottenere dei risultati molto accurati, in quanto piccole variazioni su 
queste  misure  possono  comportare  in  alcuni  casi  dei  notevoli  errori  sui  valori  delle 
caratteristiche  meccaniche.  Per  ovviare,  comunque,  in  parte  a  questo  problema, 
riducendone gli effetti, si ricorre a dei carichi di impatto elevati. Infatti con l’aumento del 




OPERAZIONI  COMPLEMENTARI  PER L ’ESECUZIONE DELLA PROVA 
Prima  di  procedere  con  l’esecuzione  della  prova,  come  è  già  stato  anticipato,  c’è  la 
necessità di compiere alcune operazioni preliminari quali la determinazione degli spessori 









degli  strati mediante  l’utilizzo di un georadar. Quest’ultimo  si basa  sul principio  che  la 
riflessione  delle  onde  avviene  in  modo  diverso  a  seconda  del  materiale  incontrato. 
Pertanto  sulla base di  alcuni  carotaggi di  taratura, è possibile  individuare  l’andamento 
nello  spazio  di  tutti  gli  strati.  Per  chiarire meglio  tale  aspetto,  è  riportato  a  titolo  di 
esempio un immagine ottenuta tramite georadar [figura 15] . 
 
FIGURA  15  –  ESEMPIO  DI  RADARGRAMMA 
Come è possibile notare è chiaro il motivo per cui è necessario un carotaggio di taratura 
onde  individuare  la più corretta “linea” da seguire per  individuare  l’interfaccia tra  i vari 
strati. In questo esempio, vi è la parte di sinistra in cui vi sono solo due strati, il primo in 




componenti  la  pavimentazione  risulta  essere  molto  più  complesso  e  merita  un 
approfondimento. 
DISTRIBUZIONE DELLE TEMPERATURE NELLE PAVIMENTAZIONI 
Come  ribadito  più  volte  le  caratteristiche meccaniche  di  un  conglomerato  bituminoso 
sono  fortemente  dipendenti  dalla  temperatura  a  cui  questo  si  trova.  Durante 
l’esecuzione di una prova di FWD è perciò evidente che è necessario utilizzare qualche 









FIGURA  16  ‐ RISULTATI  DI  UNA  PROVA  IT‐CY  A  DIVERSE  TEMPERATURE 
A  tale  proposito,  si  ricorda  che  la  norma  ASTM  D  4695  [8]  pone  l’attenzione  su  tale 










Dal  punto  di  vista  pratico  vanno  sottolineati  pure  altri  aspetti. Durante  le misurazioni 
condotte  tramite  FWD,  vi  è  la  possibilità  di misurare  anche  la  temperatura  dell’aria  e 
quella  superficiale.  Tali  dati  risultano  importanti  in  quanto  identificano  in  maniera 
puntale il valore della temperatura nel luogo di effettuazione del test. Per contro però tali 
dati  risultano  insufficienti  sotto  due  aspetti.  Non  possono  essere  utilizzati  per  la 
definizione della forzante di superficie poiché per questo scopo sono necessari dati di più 
giorni  e  le  misure  di  FWD  vengono  condotte  normalmente  di  notte  al  fine  di  non 
ostacolare  il  traffico  e  quindi  per  brevi  periodi  di  tempo  (dell’ordine  di  qualche  ora). 
Inoltre queste misure essendo effettuate  in  luoghi  che possono distare  anche qualche 
chilometro  possono  trovarsi  in  condizioni  ambientali  diverse  quindi  con  la  sola 
misurazione del  FWD nono  è possibile ottenere  i dati necessari  e  sufficienti per poter 
descrivere in maniera esaustiva l’andamento della temperatura in superficie. 
Esistono  in  letteratura  delle  formulazioni  per  poter  determinare  la  distribuzione  delle 
temperature all’interno delle pavimentazioni. Queste si basano sulla  legge di diffusione 
del  calore  in un  corpo  semifinito  in  regime  transitorio.  La  formulazione più utilizzata è 
rappresentata  dalla  legge  di  Thomlinson  la  quale  ipotizza  che  l’andamento  della 
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temperature  in  superficie  e  quindi  quelle  alle  viarie  profondità  siano  puramente 
sinusoidali: 













































due  parti  l’andamento  ciclico  della  temperatura  superficiale.  La  prima  riguarda  la 


















( ) [sec]864002 tcontt π⋅=           [EQ.   11] 
( ) ( ) [sec]864002 tconntt ⋅⋅= π           [EQ.   12] 
n = n° dei giorni del secondo periodo 
Nella  figura  17  è  il  illustrato  il  principio  su  cui  si  basa  la  metodologia  proposta. 
L’andamento  della  temperatura  superficiale  (curva  rossa)  nell’arco  di  n  giorni  viene 
scomposta in due componenti, una giornaliera ed una sugli n giorni (curve blu). 
Come anticipato, lo studio che è stato condotto si è basato su di un data base contenete 
misure  di  temperatura  acquisite  nell’arco  di  diversi  anni.  Sullo  studio  di  questo,  si  è 























FIGURA  17  ‐ ESEMPIO  DI  ANDAMENTO DELLA  TEMPERATURA  SU N  GIORNI 
Come si è detto, le misure di temperatura superficiale rilevate dal FWD, coprono un arco 
di  tempo  ristretto  rispetto  quello  che  è  stato  individuato  come  necessario  (3  giorni). 
Pertanto occorre affidarsi ai  rilevamenti di una o più centraline  fisse. Si è visto che per 
diversi motivi  tra  le misure  rilevate  dalle  centraline  fisse  e  del  FWD  ci  può  essere  un 
accordo più o meno stretto. Quando non c’è accordo si propone di operare come segue. 
Nel  punto  di  indagine  con  il  FWD  si  considera  come  temperatura  superficiale  della 
pavimentazione  quella  misurata  dall’apparecchiatura  e  non  quella  acquisita  della 
centralina fissa all’istante di effettuazione della prova. Sempre in questo punto si calcola 
la  temperatura  a  60  cm  di  profondità  (valore  per  il  quale  si  può  ritenere  che  la 














Così operando si distribuisce  linearmente  l’errore dalla superficie  fino alla profondità di 
60 cm. Un esempio di correzione della curva di distribuzione calcolata con  il modello è 




















Andamento con Thomlinson da misure con centralina
Adattato alla misura di FWD
Temperatura misurata con FWD
 
FIGURA  18  ‐ DISTRIBUZIONE  DELLA  TEMPERATURA  IN PROFONDITÀ 
Rimane  da  definire  un  ultimo  aspetto  non  trascurabile,  cioè  sino  a  quando  tale 
approssimazione è accettabile. 
Possiamo  distinguere  tre  casi.  Se  la misura  con  il  FWD  è  in  accordo  con  quella  della 
stazione  fissa  allora  si utilizza  la  forzante di quest’ultima per  calcolare  la distribuzione 
delle  temperature.  Se  la misura  con  il  FWD  è  diversa ma  non  troppo  da  quella  della 
stazione  fissa allora è possibile procedere  con  l’approssimazione proposta.  Se  infine  la 




Si tratta ora di definire  in modo quantitativo e non solo qualitativo quali siano  i  limiti di 
applicazione dell’approssimazione proposta.  
Al  fine  di  poter  confrontare  moduli  delle  miscele  bituminose  ricavati  a  diverse 
































Nella  tabella  che  segue  [tabella  1],  sono  riportatati  degli  esempi  sull’errore  che  si 





‐6°C  ‐4°C  ‐2°C  +2°C  +4°C  +6°C 
10°C  30% 20% 10% ‐10% ‐19%  ‐28%
20°C  44% 28% 14% ‐13% ‐24%  ‐34%
30°C  58% 37% 17% ‐15% ‐29%  ‐40%
TABELLA  1  –  ERRORI NELLA  STIMA  DEI MODULI  ELASTICI  IN  FUNZIONE  DELLA  TEMPERATURA   
La  tabella appena  illustrata permette di  fare alcune osservazioni. Si può  intanto notare 
che  l’errore percentuale  che  si  commette nella  valutazione del modulo  elastico non  è 







IV. CARATTERIZZAZIONE  DEL  
COMPORTAMENTO DEI  MATERIALI 
Allo  scopo  di  simulare  il  comportamento  di  una  pavimentazione  soggetta  ad  azioni 
esterne,  come  sono  nel  nostro  caso  quelle  indotte  dal  carico  impartito  dal  FWD  è 
necessario precisare alcuni aspetti. Da un lato deve essere definito il comportamenti dei 










elastico  lineare.  In  questo  caso,  ad  ogni  livello  di  carico  applicato  corrisponde  una 
determinata  deformazione,  la  quale  è  direttamente  proporzionale  al  carico  applicato 
secondo un coefficiente chiamato modulo elastico o modulo di Young (E). Questo tipo di 
modello è quindi  schematizzabile attraverso una molla di  costante elastica E. E’ quindi  
possibile  ricavare  il  seguente  andamento  delle  tensioni  [figura  19]  in  funzione  delle 
deformazioni che in questo caso sono indipendenti dal tempo di applicazione del carico.  
Perciò è possibile scrivere la seguente equazione: 











Qualora  però  il  materiale,  come  nel  caso  delle  miscele  bituminose,  manifesti  un 
comportamento che dipende dal tempo di applicazione del carico allora la legge appena 
descritta  potrebbe  non  essere  una  corretta  approssimazione  del  comportamento  del 
materiale.  Potrebbe  quindi  essere  necessario  utilizzare  delle  leggi  costitutive  (modelli 























In  realtà  il  reale comportamento di un materiale, ed  in particolare proprio per miscele 
bituminose è di tipo  intermedio, contemplando sia  l’aspetto elastico che quello viscoso 
ed infatti si parla di comportamento viscoelastico. 
Per  classificare  un  materiale  con  questo  tipo  di  caratteristiche  è  possibile  utilizzare 
diverse  schematizzazioni  che  sono  state proposte nel  tempo.  In particolare  si possono 






E  ed  un  pistone  di  viscosità  η.  In  questo  caso,  quando  viene  applicata  una  tensione 
questa sarà uguale sia sulla molla che sul pistone mentre  la deformazione complessiva 
del modello sarà pari alla somma delle due componenti. Pertanto è possibile scrivere che: 
pm σσσ ==    
pm εεε +=  













d pm 1         [EQ.   15] 








          [EQ.   16] 
Mediante questo modello  la risposta che si ottiene, a carico costante, è di tipo  lineare, 













Un  altro modello  per  descrivere  il  comportamento  viscoelastico,  ed  in  particolare  in 
grado di prevedere un  recupero  totale e  ritardato della deformazione,  fu proposto da 
Kelvin e Voight. Questo modello combina in parallelo una molla ed un pistone. In questo 
caso  una  sollecitazione  si  ripartisce  tra molla  e  pistone mentre  la  deformazione  è  la 
medesima per entrambi, quindi 
pm σσσ +=  
pm εεε ==  
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εηεσ +⋅=               [EQ.   17] 














t ησε 1             [EQ.   18] 
In questo caso inoltre, osservando che il rapporto tra una viscosità ed un modulo elastico 


















Con  questo  modello  è  dunque  possibile  mettere  in  luce  gli  aspetti  viscosi  che  si 
manifestano  durante  le  prove  di  creep  anche  se  non  è  possibile  evidenziare  il 
comportamento elastico istantaneo della risposta. 
Una  più  ampia  generalizzazione  del  problema  può  essere  raggiunta  utilizzando  come 
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FIGURA  23  ‐ MODELLO DI MAXWELL  GENERALIZZATO 




















EtE ττ 10           [EQ.   20] 
Nell’effettuazione  di  analisi  strutturali  agli  elementi  finiti  il  legame  costitutivo  che  si 
utilizza per  le miscele bituminose è costituito da un sufficiente numero di  termini della 
serie di Prony; quanto   maggiore è  il numero di termini della serie e tanto migliore è  il 
fittaggio che si può ottenere attorno a dei dati misurati ad esempio in una prova di creep 
statico. 















I modelli sino a qui visti permettono di mettere  in  luce  il comportamento viscoso che si 
manifesta  sopratutto  durante  l’applicazione  di  carichi  costanti  nel  tempo. Nella  realtà 
però  il più delle volte,  in particolare nelle sovrastrutture stradali,  i carichi applicati non 
sono costanti ma bensì hanno un andamento che varia nel tempo. Si pensi ad esempio al 
passaggio  di  una  ruota  di  un  veicolo  sulla  pavimentazione  stradale.  Si  tratta  quindi  di 
risolvere dei problemi strutturali legati a carichi di tipo dinamico. Inoltre, questo lavoro è 
sviluppato  attorno  ad  un  particolare  tipo  di  test  che  ha  caratteristiche  prettamente 
dinamiche e perciò risulta di particolare importanza tale aspetto. 
Un  corpo  soggetto all’applicazione di una  forza esterna  reagisce a  tale azione  con una 
reazione  che  dipende  in  sostanza  da  tre  fattori.  Il  primo  riguarda  la  rigidezza  del 
materiale  che  è  espressa  attraverso  il  suo modulo  elastico  (se  il materiale  è  elastico 
lineare),  il  secondo  è  relativo  all’inerzia  che  è  funzione  delle masse  in  gioco  ed  infine 
l’ultimo aspetto riguarda la dissipazione di energia la quale viene espressa attraverso un 
parametro  di  damping.  Questi  ultimi  due  aspetti  che  sono,  il  primo  proporzionale 
all’accelerazione  ed  il  secondo  alla  velocità,  non  sono  in  sostanza  contemplati  in  una 
analisi  statica  in quanto  in quel  tipo di analisi non entrano  in gioco né accelerazione e 
nemmeno  velocità.  Nell’analisi  dinamica  invece  questi  due  aspetti  giocano  un  ruolo 
importante  ed  in  particolare  vale  la  pena  di  soffermarsi  sul  damping  (coefficiente  di 
smorzamento). Come detto questo rende conto della dissipazione di energia che si ha in 
conseguenza  dei  fenomeni  di  attrito  e  che  in  situazioni  dinamiche  hanno  modo  di 
manifestarsi.  
Per potere effettuare dunque una  trattazione dinamica, come si è già detto è possibile 
ricorrere  all’utilizzo  di  schematizzazioni  agli  elementi  finiti.  Attraverso  queste,  la 
valutazione  dello  stato  tensionale  e  deformativo  in  un  mezzo  continuo  si  ottiene 
procedendo ad una discretizzazione dello stesso  in un  insieme finito di elementi. Questi 
elementi  sono  interconnessi  tra di  loro attraverso  i  loro nodi comuni.    In questi casi,  il 
metodo  agli  elementi  finiti  permette  di  valutare  lo  stato  delle  tensioni  e  delle 
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deformazioni  che  si manifestano  nel  caso  di  carichi  dinamici  attraverso  la  risoluzione 
dell’equazione [eq. 21] differenziale del moto. 













facilmente  valutabili.  Il  problema  maggiore  è  invece  dettato  dal  damping.  In  questo 
lavoro, allo scopo di simulare  il comportamento delle pavimentazioni, si è  fatto  ricorso 
all’utilizzo  del  programma  di  calcolo  agli  elementi  finiti  Abaqus.  Questo  permette  di 
definire il valore del damping attraverso un modello che è noto come Rayleigh damping. 
In  questo  caso  la matrice di  damping  è  definita  come  una  combinazione  lineare  delle 
matrici delle masse e delle rigidezze. 




Sotto  queste  condizioni  il  damping  rappresenta  in  sostanza  un  particolare  tipo  di 
damping viscoso. Questo perché i risultati delle deformazioni che si producono attraverso 
questo  tipo di analisi assomigliano a quelle  che  si producono  con un materiale di  tipo 
viscoso.  
Perciò in una analisi dinamica l’effetto viscoso proprio di un materiale, può essere messo 
in  risalto,  invece  che  attraverso una difficoltosa  caratterizzazione del materiale  stesso,  
mediante  l’utilizzo di modelli  reologici più o meno  complessi, attraverso  l’introduzione 










Per   chiarire  il concetto appena esposto e giustificare poi  le scelte che si sono  fatte nel 
seguito  nell’effettuare  le  simulazioni  per  l’addestramento,  vale  la  pena  di  effettuare 
alcune  considerazioni.  Si  è  visto  che  nel  caso  di  un  carico  costante  se  il  materiale 






per  la  descrizione  del  fenomeno.  Quindi  se  per  descrivere  il  comportamento  di  un 
materiale  in campo elastico  lineare è sufficiente un parametro  (modulo di elasticità),  in 
campo viscoelastico  risulta necessario disporre di più parametri. Questi possono essere 
ricavati tramite una prova di creep statico. 
Scopo  di  questo  lavoro  è  di  identificare  i  valori  delle  caratteristiche  meccaniche  di 
pavimentazioni  in  sito.  Perciò  è  importante  riuscire  a  scegliere  il  numero  minore  di 
parametri per riuscire a descrivere comunque in maniera esaustiva il comportamento del 
materiale. Se infatti si potesse ipotizzare che il comportamento delle miscele bituminose 
sia di  tipo  elastico  lineare  e questa  ipotesi non  comportasse  grossi  errori  rispetto  alla 
caratterizzazione  viscoelastica  ciò  rappresenterebbe  un  grosso  vantaggio  poiché  il 
materiale sarebbe descritto attraverso un unico paramentro.  A tale scopo, considerando 
che nelle situazioni oggetto di studio  il carico è di  tipo  impulsivo e dunque  il  tempo di 
applicazione del carico è molto piccolo, si sono condotte delle simulazioni per valutare 
quali  differenze  si  manifestano  nel  caso  in  cui  il  materiale  venga  trattato  come 
viscoelastico o semplicemente elastico.  
Prima  di  procedere  con  queste  simulazioni  perciò  sono  state  condotte  delle  prove  di 
creep  statico  in  laboratorio.  Queste  hanno  avuto  lo  scopo  di  ricavare  i  parametri 
necessari per descrivere  il  comportamento della miscela bituminosa  tramite  la  serie di 
Prony.  Attraverso  queste  prove  si  sono  poi  ricavati  i  parametri  della  serie  e 
successivamente sono state eseguite delle simulazioni con Abaqus della prova di creep. 




inseriti all’interno del  codice di  calcolo Abaqus  che per  ricavare  i parametri della  serie 
effettua una conversione in dati di rilassamento attraverso un integrale di convoluzione. 
Il codice di calcolo Abaqus, nel definire  il comportamento meccanico si basa sulla teoria 






miscela  bituminosa  indagata  pertanto  è  risultato  possibile  descrivere  il  suo 

























































Utilizzando  questi  tre  termini  della  serie  è  stata  simulata  la  prova  di  creep  e  si  sono 
confrontato  i  risultati  ottenuti  con  quelli  misurati.  Nel  grafico  di  figura  24  sono 















FIGURA  24  ‐ CONFRONTO  TRA  DATI MISURATI E  QUELLI  SIMUALTI NELLA  FASE DI SCARICO DI  UNA  PROVA  DI  
CREEP  STATICO 
Si  può  osservare  che  con  la  serie  di  Prony  così  troncata  i  risultati  della  simulazione 
riproducono molto bene i dati misurati in particolare nella prima parte della prova dove 
tra l’altro vi è il maggior interesse per i successivi scopi. 
Questa  prima  fase  di  individuazione  delle  caratteristiche  meccaniche  ipotizzando  un 
comportamento viscoso è stata propedeutica per  la successiva fase che ha riguardato  il 
confronto  nella  risposta  tra  un  carico  impulsivo  applicato  ad  un materiale  puramente 





Nella  seguente  figura  25  è  riprodotto  l’andamento  nel  tempo  degli  abbassamenti  in 
superficie  i  una  pavimentazioni  analizzata  attraverso  tre  diverse  caratterizzazioni  della 
miscela bituminosa ottenuti  attraverso  il  programma  agli  elementi  finiti Abaqus. Nella 
prima  il  materiale  è  schematizzato  come  elastico  lineare,  nella  seconda    come  un 
materiale  elastico  lineare  al quale  viene  associato un  coefficiente di damping,  la  terza 
caratterizzata  da  un  comportamento  puramente  elastoviscoso.  In  tutti  e  tre  i  casi  la 
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FIGURA  25  –  ANDAMENTO  DEGLI ABBASSAMENTI NEI TRE CASI  CONSIDERATI 
Come è possibile notare gli abbassamenti ottenuti nel caso elastico  lineare differiscono 
con  gli  atri  due  modelli  per  i  quali  l’andamento  nel  tempo  degli  abbassamenti  è 
coincidente nel tratto che va sino al raggiungimento del primo picco. Sulla base di queste 
analisi  è  pertanto  possibile  pensare  di  caratterizzare  il  comportamento  delle miscele 
bituminose attraverso un modello elastico lineare al quale è associato un coefficiente di 
damping  invece  di  una  più  complessa  caratterizzazione  reologica  basata  sul modello 
viscoelastico.  Va  però  osservato  che  tale  semplificazione  può  essere  adottata  per  le 














VI. INTERPRETAZIONE  DELLE  MISURE  DI  FWD 
Come descritto nei precedenti paragrafi il Falling Weight Deflectometer è uno strumento 
che  attraverso  l’applicazione  di  una  determinata  forza  impulsiva  esercitata  sulla 
pavimentazione è  in  grado di  rilevare  l’abbassamento  che questa  subisce durante  tale 
applicazione. Perciò i dati che questa apparecchiatura è in grado di acquisire e registrare 























FIGURA  26  ‐ ESEMPIO  DI  ACQUISIZIONE  DEI  DATI DI  CARICO E DEFORMAZIONE NEL  TEMPO 
Il processo di interpretazione di questi dati in sostanza consiste nell’adottare un modello 




comportamento  meccanico  (elastico,  viscoelastico,  elastoplastico  etc)  dei  vari  strati 





Nonostante  la  possibilità  di  acquisire  sia  l’intera  storia  di  carico  che  quella  degli 
abbassamenti, allo stato attuale il procedimento maggiormente utilizzato è ancora quello 
di utilizzare i soli dati di picco, ignorando l’istante a cui questo si realizza. Tale fatto però 
è  legato ad un altro aspetto che verrà  trattato più avanti e che  riguarda  la  tipologia di 
analisi  condotta.  Infatti  la  possibilità  di  utilizzare  l’intera  storia  di  carico    e  di 
deformazione ha un senso se  l’approccio a  tale  interpretazione è di tipo dinamico. Allo 
stato  attuale  invece  il  più  delle  volte  viene  ignorato  l’aspetto  dinamico  del  problema, 
interpretando  i  risultati considerando  il  carico applicato come  se  fosse  statico e quindi 
conducendo di conseguenza un’analisi delle deformazioni di tipo statico. 
In sostanza il problema che si cerca di risolvere, ovvero la ricerca dei parametri meccanici 





esclusivamente  ad  una  analisi  di  tipo  dinamica  che  considera  anche  il  tempo  come 
variabile del problema. 
 DATI  DI  PICCO O  ACQUISIZIONE COMPLETA,  QUALE SCELTA? 
Seppure è vero che il carico impartito dal FWD è un carico di modesta durata (25‐30 ms) 
è pur sempre vero che si tratta di un carico dinamico. L’effetto sviluppato da un carico 
dinamico  è  dimostrabile  non  essere  il medesimo  di  un  carico  della  stessa  entità ma 
statico, basti pensare all’effetto che si ha quando si lancia una pietra sul pelo dell’acqua 
oppure se la medesima pietra viene appoggiata sulla superficie stessa. È vero che si tratta 
di un materiale  liquido e che  in quel caso  intervengono anche altre forze  in gioco (forze 
orizzontali) ma gli effetti dinamici sono simili. 
Questa  premessa  voleva  essere  di  supporto  a  quanto  verrà  detto  nel  seguito.  Per 
comprendere da subito la differenza che esiste tra il considerare l’intera storia di carico o 
soli dati di picco è di notevole aiuto la figura 27.  


















































FIGURA  27  ‐ DATI UTILIZZABILI ED  UTILIZZATI 
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FIGURA  28  ‐ BACINO  DI  DEFLESSIONE RICAVATO  CON  I  DATI  DI  PICCO 
Si vuole però osservare un  fatto. Poiché  le deformazioni che un materiale subisce sono 
diverse nel caso di un carico dinamico piuttosto che uno statico e poiché se si utilizza una 




















E1  1200  1245  4%  1200  1903  59% 
E2  32  52  63%  32  65  103% 
E1  1200  1170  ‐3%  1200  2004  67% 
E2  98  109  11%  98  119  21% 
E1  1200  1124  ‐6%  1200  2191  83% 
E2  183  189  3%  183  191  4% 
E1  3300  3323  1%  3300  5708  73% 
E2  120  141  18%  120  156  30% 
E1  3300  2958  ‐10%  3300  5592  69% 
E2  251  271  8%  251  277  10% 
TABELLA  2  –  CONFRONTO  TRA  ANALISI  STATICA  E  DINAMICA 
In questo caso i dati delle deflessioni sono stati interpretati attraverso un programma di 
backcalcualtion denominato Bacan  [A. Marchionna] basato appunto  su un approccio di 
tipo  statico  del  problema.  Nelle  parte  di  sinistra  le  simulazioni  sono  state  condotte 
ignorando gli effetti dissipativi ma eseguendo un’analisi dinamica e quindi considerando 
in ogni caso gli effetti  inerziali delle masse. Nella parte di destra  invece si è  ipotizzata  la 
presenza di fenomeni dissipativi. 
Dall’analisi di questa tabella emergono diverse considerazioni. In primo luogo è evidente 
una  discrepanza  tra  i  valori  reali  e  quelli  interpretati  con  una  analisi  statica  e  tale 
differenza è maggiormente amplificata qualora si  ipotizzi (come è vero) che  il materiale 
manifesti  dei  fenomeni  di  dissipazione  energetica  durante  la  propagazione  del  carico. 




minori  di  quelle  che  invece  si  sarebbero  prodotte  se  il  carico  fosse  stato  statico. 
Quest’ultimo  aspetto  appunto  è  accentuato  quando  i  fenomeni  dissipativi  sono  più 
marcati. 
Nonostante sia evidente che vi siano delle discrepanze nei risultati tra una analisi di tipo 
statico  ed  una  analisi  di  tipo  dinamico  sono  tuttora molto  usate  delle  procedure  di 
backcalculation  basate  su  un  modello  a  multistrato  elastico  considerando  il  carico 
applicato di tipo statico. Tale fatto è dettato principalmente dalla maggiore semplicità di 
calcolo  che  si  ha  in  quest’ultimo  caso.  Nell’analisi  dinamica  infatti  risulta  necessario 









APPROCCIO UTILIZZATO            
Sulla base delle problematiche appena esposte è stato messo a punto in questo lavoro un 
approccio di  tipo diverso.  In particolare,  l’analisi  condotta è  stata di  tipo dinamico per 
ottenere  dei  risultati  che  rispecchino  il  reale  comportamento  dinamico  del  sistema 
dall’altro lato, i dati considerati sono stati l’insieme delle coppie “valore di picco – istante 
in  cui  si  manifesta”  contemplando  dunque  l’aspetto  dinamico  e  il  basso  numero  di 
variabili  da  utilizzare.  L’altro  aspetto  particolarmente  innovativo  del  sistema  di 
identificazione  delle  caratteristiche meccaniche  è  l’algoritmo  utilizzato  per  trovare  la 
soluzione.  In particolare e come si vedrà nel seguito sono state utilizzate delle tecniche 
basate  sulla  teoria dell’apprendimento e più  in particolare  si  sono utilizzate  le Support 
Vector Machine. Questo  fatto ha permesso di eliminare  i procedimenti  iterativi tipici di 
problemi di questo genere necessari per giungere alla soluzione del problema. Per questo 
tipo di approccio si sono seguiti i seguenti step: 
- modellazione  attraverso Abaqus di una  grande  casistica di pavimentazioni  in  cui è 







- utilizzo  dei  regressori  per  l’identificazione  delle  caratteristiche  meccaniche  per 
misure in situ; 
In  sostanza questo procedimento una  volta  addestrato  attraverso un  set di dati  in  cui 
tutte le varabili sono note è in grado di generalizzare i risultati in situazioni non note, cioè 




Per  lo studio delle deformazioni   subite dalla pavimentazione durante  le prove di FWD, 
sono  state  condotte  delle  simulazioni  attraverso  l’uso  del  programma  di  calcolo  agli 
elementi  finiti  Abaqus.  Per  fare  ciò  è  stato  necessario  utilizzare  una  opportuna 
schematizzazione del complesso sovrastruttura‐terreno, sia  in  termini di definizione del 
comportamento  meccanico  che  di  quello  dell’analisi  (statica  o  dinamica).  Infine, 
trattandosi di un programma agli elementi  finiti, è stato necessario definire  in maniera 
opportuna il tipo di mesh da utilizzare nonché il tipo di vincoli da applicare. 
Innanzitutto va precisato che  il tipo di pavimentazione  indagata  in questo  lavoro è stata 
una pavimentazione a due strati, ciò per limitare  in questa fase  il numero di simulazioni 





Come  si  è detto  in precedenza, questa metodologia proposta  si basa  sull’utilizzo delle 
tecniche di Support Vector Machine le quali necessitano di un opportuno numero di casi 
noti per poter procedere con  la  fase di addestramento del sistema. Al  fine di ricavare  i 
dati  necessari  all’addestramento  è  stato  simulato  il  comportamento  di  varie 
pavimentazione  attraverso  l’uso  di  Abaqus  facendo  variare  i  vari  parametri  in  un 
opportuno range e creando  le varie combinazioni possibili  in modo tale da poter quindi 
disporre di una casistica adeguata e tale da poter essere utilizzata nell’addestramento. In 
particolare  si  sono  utilizzati  i  seguenti  intervalli  in  cui  far  variare  i  vari  parametri 
caratteristici delle pavimentazione che sono quelli riportati nella tabella 3: 
Parametro  Simbolo  U.M.  Min.  Max. 
Spessore  s  cm  21  42 
Modulo 1° strato  E1  MPa  1.000  11.000 
Damping  β ‐  0,00  0,05 
Modulo 2° strato  E2  MPa  30  380 
















Per quanto  riguarda  le dimensioni della mesh  e del numero di nodi, bisogna  fare due 
osservazioni di carattere generale. La scelta opportuna di tali valori deve essere eseguita 
sulla  base  di  due  aspetti,  il  primo  riguarda  la  precisione  che  si  intende  ottenere  ed  il 
secondo che non deve essere sottovalutato quando si utilizzano programmi di calcolo agli 
elementi  finiti  è  il  tempo  di  calcolo. Questo  ultimo  aspetto,  considerata  la  particolare 
metodologia  adottata  che  necessita  di  avere  a  disposizione  una  casistica  elevata,  è  di 
particolare importanza. Sulla base di questi due aspetti generali è stata ottenuta la mesh 
illustrata,  valutando  la bontà dei  risultati prodotti  attraverso  il  confronto  con un  altro 
programma  il  Bisar,  che  risolve  il  problema  del multistrato  elastico  lineare.  Perciò  la 




Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4  Caso 5
D
at
i  E1 [MPa]  5.000 8.000 3.000 7.500  1.500
s1 [cm]  21 21 24 33  39























  Bisar  325,9 268,2 205,4 155,0 117,0  89,3  49,7
Abaqus  324,0 269,7 202,6 152,1 114,1  86,7  47,1
Errore  1,9  ‐1,5 2,8 2,9 2,9 2,6  2,6




  Bisar  275,0 236,1 189,6 149,2 116,5  91,1  51,6
Abaqus  273,1 233,8 187,1 146,5 113,8  88,6  49,4
Errore  1,9  2,3 2,5 2,7 2,7 2,5  2,2




  Bisar  277,5 204,5 144,7 104,0 76,2  57,3  32,1
Abaqus  277,0 203,5 143,6 102,8 75,1  56,5  31,2
Errore  0,5  1,0 1,1 1,2 1,1 0,8  0,9




  Bisar  282,2 254,0 228,0 203,2 179,1  156,7  109,5
Abaqus  279,9 251,6 225,7 201,0 177,2  155,0  109,4
Errore  2,3  2,4 2,3 2,2 1,9 1,7  0,1







  Bisar  276,5 165,9 111,4 82,8 63,1  48,9  28,3
Abaqus  275,1 163,9 109,6 81,2 61,4  47,5  27,0
Errore  1,4  2,0 1,8 1,6 1,7 1,4  1,3
[%]  0,51  1,21 1,62 1,93 2,69  2,86  4,59
TABELLA  4  ‐ CONFRONTI  ABAQUS‐BISAR  ANALISI  STATICA 



























FIGURA  30  –  CONFRONTO  TRA  IL  BACINO  DI DEFORMAZIONE OTTENUTO CON  ABAQUS E BISAR 
La  figura  30  suggerisce  alcune  considerazioni.  L’obbiettivo  di  ottenere  le  medesime 
deformazioni con due modelli diversi appare essere raggiunto, nonostante ciò, è possibile 
notare  che  vi è una  lievissima discrepanza dell’ordine massimo di qualche micron e  la 
possibilità  che  in  alcuni  casi  le  due  deformate  risultano  intersecate  e  non  sono 
semplicemente traslate. 
Mediante l’utilizzo del Bisar, le deformazioni vengono calcolate sulla base della teoria del 
multistrato  elastico,  la  quale  considera  uno  semispazio  infinito  per  l’analisi  delle 
deformazioni. Tale fatto non può essere mai raggiunto in un sistema agli elementi finiti in 
quanto per come viene definito l’elemento oggetto di analisi questo ha delle dimensioni, 
seppur  elevate,  finite.  Questo  aspetto  potrebbe  essere  la  causa  di  queste  lievi 
discrepanze che però potrebbero  forse ancora essere  ridotte modificando  il numero di 
nodi della mesh o utilizzando dei diversi tipi di vincoli alla base. 
Dopo  aver  costruito  delle mesh  di  tentativo molto  fitte,  si  è  cercato  di  diminuire  il 
numero di nodi per limitare il tempo di calcolo fintantoché i risultati ottenuti comunque 
non mutassero nelle cifre ritenute   significative.  Il  lavori di ottimizzazione ha portato   al 




Infine, va osservato che  il carico applicato era di  tipo statico solo nella  fase di messa a 
punto  della mesh, mentre  i  risultati  utilizzati  nella  fase  di  addestramento  sono  stati 
































VII. TECNICHE  DI  SUPPORT  VECTOR  MACHINE 
L’approccio  qui  presentato  per  l’identificazione  dei  parametri  meccanici  delle 
sovrastrutture stradali, è basato sulle tecniche di Support Vector Machine (SVM), le quali 
sono inquadrabili nella cosiddetta teoria statistica dell’apprendimento. Attraverso queste 
tecniche  è  possibile  risolvere  il  problema  di  identificazione  delle  caratteristiche 
meccaniche  delle  pavimentazioni    a  prescindere  dal  problema  fisico  che  governa  il 
problema studiato. Queste  tecniche vengono anche definite a “scatola nera”  in quanto 
appunto permettono di  trovare una soluzione al problema  ignorando  il principio  fisico. 








Come  anticipato  questa  tecnica  basata  sull’algoritmo  Support  Vector  è  in  realtà  una 
generalizzazione dell’algoritmo Generalized Portrait  sviluppato  in Russia nei primi  anni 
sessanta.  Questo  è  inquadrabile  nella  teoria  statistica  dell’apprendimento  o  teoria  di 
Vapnik‐Chervonenkis (VC). Gli algoritmi basati su questa teoria hanno  la caratteristica di 
poter  generalizzare  a  dati  nuovi,  elementi  appresi  in  precedenza.  È  proprio  su  questo 
aspetto poi che viene sviluppato il lavoro proposto. Sulla base di un training set (ovvero 





multidimensionale  (di dimensione opportunamente  scelta)  cerca  il miglior  iperpiano di 
DOTTORATO IN INGEGNERIA DELLE INFRASTRUTTURE, DELLE STRUTTURE E DEI TRASPORTI – XX CICLO 
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{ } { }1,1:,:)( +−→Λ∈ NRfxf λλ λ             [EQ.   24] 
dove Λ è un insieme di parametri reali, e dato un insieme di esempi preclassificati: 
( ) ( ) { }1,1,,,....,, 11 +−∈∈ iNill yRxyxyx           [EQ.   25] 
presi  da  una  distribuzione  sconosciuta  P(x,y),  si  vuole  trovare  una  funzione  fλ*  che 
minimizzi il rischio teorico: 


















)( λλ             [EQ.   27] 
La  legge dei grandi numeri garantisce  che  il  rischio empirico  converge  in probabilità al 
rischio  teorico, perciò un possibile approccio è quello di minimizzare  il  rischio empirico 
piuttosto che quello teorico.  
La dimensione VC dello spazio di ipotesi H (o la dimensione VC del classificatore fλ) è un 


























λλ           [EQ.   28] 
dove h è la dimensione VC di fλ. 
Per ottenere  l’errore teorico minimo, bisogna minimizzare  la somma dei contributi dati 
dal  rischio  empirico  e  dal  rapporto  tra  la  dimensione  VC  e  il  numero  di  punti  (h/l). 



































+⋅=,;               [EQ.   31] 
La distanza  tra  l’iperpiano  (w,b) e  il più  vicino punto dell’insieme di dati è  funzione di 
1/||w||. Se si impone che ||w||≤A, la distanza dell’iperpiano dal punto più vicino deve 






che  classificano  correttamente  il  training  set  quello  che  ha  norma  minima  (||w||2 
minima),  cioè margine massimo  rispetto  ai  punti  del  training  set. Mantenere  questa 




(immagine  a  destra).  Nel  secondo  caso  ci  si  aspetta  una  migliore  capacità  di 
generalizzazione. 
 
FIGURA  33  ‐ MASSIMIZZAZIONE DEL  MARGINE 
L’iperpiano ottimo è quello che massimizza  il margine, cioè  la distanza  tra se stesso e  i 
punti più vicini dell’insieme di dati. Per costruire  l’iperpiano ottimo, bisogna classificare 
correttamente  i  punti  del  training  set  nelle  due  classi  yi∈{‐1,1}  usando  la  più  piccola 
norma di coefficiente w. Perciò il problema può essere formulato come segue: 
MINIMIZZARE  ( ) 2
2
1
ww =Φ             [EQ.   32] 
con w,b soggetti al vincolo 
( ) libxwy ii ,...,1,1 =≥+⋅             [EQ.   33] 
Questo problema  si può  risolvere  con  la  tecnica dei moltiplicatori di  Lagrange  in  cui  si 
introduce un moltiplicatore per ogni vincolo  imposto dalla equazione 33  .La  lagrangiana 
del problema è:  










,, xwww λ           [EQ.   34] 
in cui Λ=(λ1…λl) è  il vettore dei moltiplicatori di Lagrange non negativi  relativi ai vincoli 




































** xλ               [EQ.   37] 
L’iperpiano  ottimo  può  essere  scritto  come  una  combinazione  lineare  dei  vettori  del 
training set:  
































0,...,10 λλ             [EQ.   40] 
Nel  problema  così  riformulato  i  vincoli  imposti  dalla  euqaizone  33  sono  sostituiti  da 



















uguale a zero e non  influenzano  il classificatore.  I vettori di supporto sono  i punti critici 
del  training  set  e  sono  i  più  vicini  all’iperpiano  di  separazione;  se  tutti  gli  altri  punti 





Consideriamo  il  piano  separatore  per  un  insieme  di  punti  non  linearmente  separabili. 
Esistono  punti  in  posizione  anomala  rispetto  agli  altri  punti  della  stessa  classe. 
Consideriamo  allora  una  variabile  di  slack  ξ  tanto maggiore  quanto  più  lontani  sono  i 
punti anomali. La 33 diventa quindi:  
( ) libxwy iiii ,...,101 =≥−≥+⋅ ξξ         [EQ.   42] 
Il vincolo ora ammette una certa tolleranza  (ξi) agli errori. Perché un punto del training 
set  venga mal  classificato,  il  corrispondente  ξi deve  superare  l’unità →  Σiξi  è un  limite 
superiore al numero massimo di errori possibili sul  training set.  Il problema può essere 
quindi riformulato così: 











, ξww             [EQ.   43] 
con w, b e Ξ vincolati da:  
( ) liby iiii ,...,101 =≥−≥+⋅ ξξxw         [EQ.   44] 
dove C e k sono parametri che devono essere determinati a priori: ad un alto valore di C 
corrisponde  un’alta  penalità  dovuta  agli  errori.  In  pratica  l’algoritmo  SVM  cerca  di 
minimizzare  ||w||  e  allo  stesso  tempo  separare  i  punti  dati,  commettendo  il minimo 
numero di errori possibile. 
La  soluzione  al  problema  di  ottimizzazione  dato  dalla  43  con  vincoli  44  si  trova  nello 
stesso modo  che per  il  caso  linearmente  separabile.  La  lagrangiana del problema  è  la 
seguente:  
















,,,, ξξγξλ xwww   [EQ.   45] 
In cui i moltiplicatori Λ=(λ1…λl), Γ=(γ1…γl) sono associati ai vincoli (44). Questa deve essere 
minimizzata  rispetto  a w,  b,  Ξ  e massimizzata  rispetto  a  Λ≥0  e  Γ≥0.  Ponendo  k=1  per 
semplificare i calcoli, si arriva ad una riformulazione del problema: 











xxλλλ           [EQ.   46] 















iii xxλ            [EQ.   47] 
Analizziamo  ora  il  caso  in  cui  i  dati  non  siano  separabili.  In  questo  caso  è  possibile 





Le  due  classi  rappresentate  dai  cerchi  e  dai  quadrati  nello  spazio  di  input  non  sono 
linearmente  separabili ma  attraverso  la  funzione  Φ,  i  punti  vengono mappati  in  uno 




( ) ( ) ( ) ( ) kxcxbxax =++ 212221             [EQ.   48] 
Attraverso la funzione Φ possiamo scrivere: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )21222132121 ,,,,, xxxxzzzxxx ==Φ=Φ         [EQ.   49] 
E quindi: 
kczbzaz =++ 321               [EQ.   50] 
Che rappresenta un piano in R3 
 
FIGURA  35  ‐ TRASFORMAZIONE  DA  R2  IN  R3 
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53 
Supponiamo  di  mappare  i  dati  iniziali  non  linearmente  separabili  in  uno  spazio  di 
dimensione  superiore  (usando  una  funzione  di mapping  Φ:  Rd  →  H)  in  cui  essi  siano 
linearmente  separabili.  In  questa  situazione  l’algoritmo  di  apprendimento  dipende  dai 
dati  solamente  tramite  il prodotto delle  loro  immagini  attraverso Φ  in H,  cioè  tramite 
funzioni  della  forma  Φ(xi)∙Φ(xj).  Uno  spazio  di  dimensione maggiore  causa  però  seri 
problemi  di  calcolo,  perché  l’algoritmo  di  apprendimento  deve  lavorare  con  vettori  di 
grandi dimensioni. 






























Sostituendo  xi∙xj  con  K(xi,xj)ovunque  nell’algoritmo,  si  genera  una  Support  Vector 




maniera  abbastanza  semplice,  mappando  la  variabile  in  input  x  in  uno  spazio  di 
dimensione maggiore  e  lavorando  poi  con  una  classificazione  lineare  in  questo  nuovo 
spazio.  
Un punto x viene mappato in un vettore di “feature” tramite la funzione: 
Φ:x →Φ(x) = (a1Φ1(x), a2Φ2(x), …)          [EQ.   52]   
dove  gli  ai  sono numeri  reali  e  le  Φi  sono  funzioni  reali.  Fatto  ciò,  si  applica  lo  stesso 
algoritmo  del  caso  non  separabile  sostituendo  la  variabile  x  con  un  nuovo  vettore  di 
feature Φ(x). La funzione di decisione diventa quindi:  
































iii xxλ           [EQ.   55] 





































=Φ x             [EQ.   56] 
Infatti: 































































dati nuovi, per via dell’overfitting. Tra  i vari  tipi di kernel  comunemente usati possimo 
annoverare i seguenti: 
Lineare        yxyxK ⋅=),(  
Polinomiale       ( )dyxyxK ⋅+= 1),(  













Multi‐Layer Perceptron    ( )( )cyxbyxK −⋅= tanh),(  
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Poiché  come  vedremo  nel  seguito  il  kernel  utilizzato  in  questo  lavoro  è  di  tipo 
polinomiale, vale la pena soffermarsi su questo per effettuare una considerazione. Come 
abbiamo  appena  visto,  questa  tecnica,  allo  scopo  di  individuare  un  iperpiano  di 
separazione  lineare,  proietta  i  dati  di  partenza  in  uno  spazio  di  dimensione  d 
opportunamente scelto. Questo fatto significa che se il kernel utilizzato per tale scopo è 
di  tipo  polinomiale,  le  d  dimensioni  di  questo  spazio  saranno  date  da  tutti  i  possibili 


























           [EQ.   58] 
Sembrerebbe perciò che la minimizzazione avvenga in uno spazio di dimensione enorme 
e che quindi computazionalmente non sia praticabile. In realtà ricordando quanto detto 
durante  la definizione del kernel  tale  fatto viene ad essere eliminato proprio mediante 
l’introduzione della funzione di kernel definita nelle pagine precedenti. 
REGRESSIONE 
Fino  a  questo  punto  si  è  parlato  di  SVM  come  tecniche  di  classificazione,  per  insiemi 
linearmente separabili e non linearmente separabili. Si tratta ora di vedere come queste 
tecniche  possono  essere  utilizzate  per  eseguire  delle  regressioni.  Come  si  vedrà  il 
procedimento matematico è del tutto simile al precedente. 
Questa  tecnica  sviluppata  come  detto  per  la  classificazione  venne  estesa  da  Vapnik 
[14,15]  alle  regressioni,  introducendo  una  funzione  di  costo.  L’obbiettivo  della 
regressione utilizzando  le  SVM è quello di  individuare una  funzione  f(x)  che per  tutti  i 
campioni di  addestramento  x  abbia una massima deviazione  ε dai dati  sperimentali  y. 
Usando  i  dati  di  addestramento  questa  tecnica  permette  di  individuare  un  “tubo”  di 
raggio ε  che viene “fittato” attorno a questi dati. 
Consideriamo un training set T di m campioni alla quale associamo la loro misura, quindi 
T={(x1,y1),(x2,y2),….,(xm,ym)}  con  xi∈Rn  e  yi∈R  .  Il  caso  di  regressione  lineare  senza 
possibilità di violazione dei vincoli (hard margin) è rappresentato dalla seguente funzione 



















            [EQ.   60] 





































          [EQ.   62] 
dove  +iξ rappresenta  la  variabile  errore  connessa  ad  una  sovrastima  nella  risposta 
calcolata per un certo vettore xi mentre  −iξ è associata ad una sottostima.  Il valore di ε 
rappresenta  il  limite del  tubo  approssimante mentre  il parametro C>0  rappresenta un 
valore di penalità da attribuire alle misure che eccedono  la distanza  ε. Nel caso di una 
funzione di costo con una zona ε di  insensitività,  le deviazioni possono venir penalizzate 












            [EQ.   63] 
Per chiarire meglio tale aspetto si osservi la seguente figura: 
 













l’errore  è  posto  pari  a  0  perciò  i  campioni  che  rientrano  in  tale  situazione  non 
contribuiscono alla penalità. Solo  i campioni situati all’esterno del “tubo di regressione” 
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),,,( xxλλλλ         [EQ.   68] 






































λλ               [EQ.   71] 
il quale produce l’espressione finale per f(xk): 






λλ             [EQ.   72] 
Qualora invece si proceda attraverso una regressione non lineare con le SVM, si tratta di 
definire  una  funzione  Φ,  la  quale  mappa  lo  spazio  dei  campioni  in  uno  spazio  di 
dimensione più elevata e cioè x→Φ(x). Percio sostituendo il prodotto Φ(xi)∙ Φ(xj) con una 
funzione  kernel  K(xi,  xj)  si  ottiene  dall’equazione  68  la  seguente  ottimizzazione  del 
problema: 











),,,( xxλλλλ         [EQ.   73] 




























                [EQ.   75] 
In modo simile a quando già visto in equazione 71 si ottiene il vettore w: 
( ) ( )im
i




λλ               [EQ.   76] 
Da cui è possibile ricavare l’espressione finale per f(xk): 






λλ             [EQ.   77] 
Ricordiamo che  la funzione di costo con una zona ε di insensitività introduce un ulteriore 
parametro (ε) il quale influenza in modo significativo la capacità predittiva del modello. Si 
osserva  che  la  funzione utilizzata, non   è  l’unica possibile nell’utilizzo delle  SVM  come 





FIGURA  37  ‐ POSSIBILI  FUNZIONI  DI COSTO 
Per  capire meglio  l’influenza  del  parametro  ε,  si  riporta  un  esempio  banale  che  però 




FIGURA  38  ‐ REGRESSIONI  A  DIVERSI  VALORI  DI  EPSILON 




L’altro parametro particolarmente  importante  in particolare nell’utilizzo  fatto  in questo 
lavoro attraverso  l’so di un kernel polinomiale è rappresentato dal grado del polinomio. 
Come  si  è  visto  prima,  all’aumentare  del  grado  del  polinomio,  aumenta  in  maniera 
esponenziale la dimensione dello spazio in cui viene eseguita la regressione. Questo fatto 
implica,  oltre  ad  una  maggior  complessità  di  computazionale  anche  altri  aspetti  di 
particolare  importanza. All’aumentare del grado del polinomio aumentano  in sostanza  i 
gradi di libertà che la funzione interpolante può avere. Ciò pertanto può portare ad una 










In  sostanza  quindi  nell’applicazione  di  questa  tecnica,  ed  in  particolare  nel  caso  di  un 
kernel  polinomiale,  è  necessario  operare  alcune  tarature  dei  parametri.  In  particolare 
vanno  considerati:  ε  (zona  di  insensitività),  C  (parametro  di  costo),  e  d  (grado  del 












VIII. APPLICAZIONE  AL  CASO  OGGETTO  DI  
STUDIO 
Scopo principale di questo lavoro è stato quello di mettere a punto un procedimento per 
l’interpretazione  di  misure  deflettometrche  basato  su  un’analisi  dinamica  del 
comportamento della pavimentazione soggetta ad un carico  impulsivo quale quello del 
FWD.  Per  fare  ciò  si  sono  approfonditi  diversi  aspetti  del  problema  quali:  la 
caratterizzazione  delle  miscele  bituminose  attraverso  prove  di  laboratorio, 
l’individuazione  di  possibili  modelli  reologici  da  adottare  per  descriverne  il 
comportamento,  la  distribuzione  delle  temperature  all’interno  degli  strati  in 
conglomerato bituminoso di una  sovrastruttura  stradale,  la modellazione agli elementi 
finiti della stessa, sino ad arrivare alla scelta di un opportuno metodo di  identificazione 
delle  caratteristiche  meccaniche.  Tale  ultima  scelta  è  stata  effettuata  sulla  base  di 
motivazioni di carattere pratico e di efficienza della risposta. 
Come  si  è  visto,  per  quanto  riguarda  quest’ultimo  aspetto,  le  tecniche  utilizzate  allo 
scopo sono state quelle delle Support Vector Machine. Queste permettono, sulla base di 
un  training‐set di addestramento di  far  “apprendere” alla  “macchina” qual è  la miglior 
funzione  che  correla  i  dati  di  input  con  quelli  di  output  e  quindi  divenire  capace  di 
determinare tali caratteristiche anche in situazioni non note. Il processo che ha permesso 














questi  dati  si  è    pianificata  l’effettuazione  di  un  certo  numero  di  simulazioni  di  prove 
deflettometriche. Come si è già visto nel capitolo VI  i vari parametri  in gioco sono stati 
fatti  variare  all’interno  di  un  determinato  range.  Sono  state  quindi  individuate  una 
molteplicità  di  combinazioni  e  per  ognuna  di  esse  è  stata  effettuata  la  simulazione 
attraverso  il  programma  agli  elementi  finiti  Abaqus.  In  particolare  è  stata  simulata 
l’effettuazione  di  prove  defletto  metriche  su  di  circa  10000  pavimentazioni  diverse. 
Ottenute combinando  in maniera opportuna  i valori dei parametri che  le caratterizzano 




state  scelte  in  modo  opportuno  tale  che  la  posizione  di  calcolo  degli  abbassamenti 
coincidessero  con  quelle  dei  punti  di misura  in  genere  utilizzate  quando  si  effettuano 
prove con il FWD.  
Come si è visto nel capitolo VII nel quale è stata trattata  la teoria delle Support Vector 
Machine  queste  possono  essere  considerate  come  uno  strumento  di  identificazione  a 
scatola nera ovvero non considerano il particolare problema fisico che governa il sistema. 
Tale fatto implica che i valori che vengono immessi allo scopo di addestrare il sistema non 
sono  legati  tra  di  loro  ma  sono  semplicemente  definiti  attraverso  un  vettore  di  m 
elementi di  input che sono associati ad un elemento di output, e ciò è definito per ogni 
caso  utilizzato  per  l’addestramento.  Tale  fatto  si  traduce  in  una  situazione 
schematizzabile attraverso la seguenti matrici di figura 40. 
x11  x12  x13  x1m  →  y1 




xn1  xn2  xn3  xnm  →  yn 
FIGURA  40  ‐ MATRICI  UTILIZZATE  PER  L'ADDESTRAMENTO  CON  LE  SVM 
Dove  per  ognuna  delle  n  righe  della  prima  matrice  [nxm]  che  rappresentano  i  casi 
utilizzati per l’addestramento è associato un  valore della seconda matrice [1xn]. Ogni riga 
della prima matrice è  costituita da m elementi  i quali  rappresentano  le  caratteristiche 
utilizzate come dati di input per il generico caso che è stato simulato. 








implicato  il  trattamento  di  120  dati  (60  relativi  al  tempo  di misura  e  60  al  valore  di 
abbassamento)  per  ciascun  punto  di misura  di  tutti  i  casi  simulati.  Considerando  ad 
esempio  7  punti  di  misura,  ciò  avrebbe  comportato  la  manipolazione  di  matrici  di 
dimensione m=841  (120x7 più  lo  spessore dello  strato)  con n=10000. Appare evidente 
che una trattazione di questo genere sarebbe computazionalemente molto onerosa. 
Alla  luce di queste considerazioni si è  ritenuto opportuno di utilizzare per  le successive 
elaborazioni  i  soli  valori  di  picco  delle  deflessioni  unitamente  ai  tempi  in  cui  si 
manifestano questi picchi. Per quanto riguarda questi ultimi, essi sono stati valutati come 
differenza  tra  l’stante  in cui si manifesta  il valore di picco del carico e  l’istante  in cui si 
manifesta il valore di picco di ciascuna deflessione. In questo modo gli m elementi di ogni 
riga si  riducono a 17, costituiti da 8 dati di picco degli abbassamenti e 8 dati  relativi ai 
tempi  in  cui  si  sono  manifestati  tali  picchi  oltre  al  valore  dello  spessore  della 
pavimentazione.  Pertanto  le  matrici  utilizzate  per  le  fasi  di  addestramento  possono 
essere schematizzate come in figura 41 
d01  d3001  d4001  …  τ01  τ3001 τ4001 …  s1  →  E11 




d010000 d30010k d40010k  …  τ010000 τ30010k τ40010k …  s10000  →  E110000
 
d01  d3001  d4001  …  τ01  τ3001 τ4001 …  s1  →  E21 




d010000 d30010k d40010k  …  τ010000 τ30010k τ40010k …  s10000  →  E210000
 
d01  d3001  d4001  …  τ01  τ3001 τ4001 …  s1  →  β1 




d010000 d30010k d40010k  …  τ010000 τ30010k τ40010k …  s10000  →  β10000 
FIGURA  41  ‐ MATRCI UTILIZZATE  PER  I  TRE  ADDESTRAMENTI 
In figura 41 sono rappresentate tre matrici in quanto sono tre caratteristiche che devono 
essere  identificate.  Esse  sono:  il modulo  del  primo  strato  (E1)  ed  il  relativo  valore  di 





Da  quanto  sopra  si  intuisce  una  particolarità  di  questo  approccio,  ovvero  il  modo 
indipendente  in cui vengono  identificate  le  tre caratteristiche  incognite  (output), con  il 
vantaggio  che  l'errore eventualmente  commesso  su di una  caratteristica non  si  riflette 
sulle altre. 
Si  osservi  che  nelle matrici  di  figura  41  i  valori  d0,  d300,  d400 ….,  τ0,  τ300,  τ400,… 
rappresentano  i  valori  di  picco  delle  deflessioni  ed  i  tempi  in  cui  queste  si  sono 
manifestate. Questi  tempi sono misurati  rispetto all’istante  in cui si verifica  il picco del 





Ultimata  la  fase  di  estrazione  dei  dati,  questi  sono  stati  archiviati  in  quattro matrici 
gestite da Matlab. La prima matrice [17x10000] contiene appunto i dati di picco, i tempi e 
gli  spessori,  le  altre  tre  [1x10000]  contengono  rispettivamente  i  dati  caratteristici  del 
primo  strato,  del  secondo  e  del  fattore  di  damping  del  primo  strato.  In  sostanza  si 
definiscono tre coppie di relazioni da R17→R. I dati appartenenti ad ogni coppia di matrici 
possono a questo punto essere utilizzati per l’addestramento. Allo scopo è stato utilizzato 
l’applicativo SVMTORCH [18] (vedi  in appendice  lo script  in Matlab sviluppato per  il suo 
utilizzo). In questo applicativo è implementato un algoritmo basato sulle tecniche di SVM 
specificatamente  creato per problemi di  larga  scala. Problemi  in  cui  i dati da utilizzare 
sono in numero considerevole, proprio come nel caso studiato. Allo scopo di migliorare le 
prestazioni dell’algoritmo  risulta però necessaria una operazione di normalizzazione di 


































            [EQ.   79] 
Questo  tipo  di  normalizzazione  però  non  ha  dato  buoni  risultati  in  quanto  queste 
tecniche di  regressione hanno  l’obiettivo di minimizzare  l’errore  assoluto. Ciò  significa 
che  l’errore  nelle  interpretazione  delle  varie  caratteristiche  è  grossomodo  costate  in 
termini assoluti e quindi per alti valori delle caratteristiche si ottengono piccoli errori che 
poi  percentualmente  crescono  al  diminuire  del  valore  della  caratteristica  ricercata.  È 
opportuno invece minimizzare l’errore percentuale commesso su ogni valore individuato 








































Caratteristica ricercata  Simbolo  ε C  d 
Modulo elastico primo strato  E1  0.03  0.01  8 
Mass proportional damping  β 0.001  0.01  6 
Modulo elastico secondo 
strato 
E2  0.03  0.015  6 
TABELLA  5  ‐ PARAMETRI  UTILIZZATI NELLE  SVM 
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FIGURA  42  –  ERRORI PERCENTUALI  NEL TEST‐SET  PER  IL  MODULO  E1 
Come è possibile notare dai risultati riportati in questo grafico [figura 42], gli errori sono 
sempre piuttosto contenuti e superano solo raramente  il 10%.   Questo valore si verifica 
soltanto nel caso  in cui  i risultati delle  interpretazioni collocano al margine dei dati con 
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cioè  al  stiffness  proportional  damping  β,  dalla  figura  44  è  evidente  che  l’algoritmo  di 
identificazione non è capace di individuare in maniera sufficientemente corretta il valore 
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FIGURA  44  –  ERRORI ASSOLUTI  NEL  TEST  SET  PER  IL  COEFFICIENTE  β 
Il  fatto  che  l’algoritmo  di  identificazione  non  è  capace  di  individuare  con  una  buona 
precisione questa caratteristica dovrà costituire oggetto di futuri approfondimenti ma è 












La  pavimentazione  indagata  è  una  pavimentazione  che  per  le  sue  caratteristiche 
costruttive  rientra  nell’ambito  di  applicazione  del modello  sviluppato.  Lo  spessore  del 
conglomerato bituminoso infatti è pari a 39 cm e quindi compreso tra i 21 ed i 42 per cui 




ms,  le  misure  sono  state  acquisite  ogni  decimillesimo  di  secondo.  Il  fatto  che  si 
disponesse  di  diversi  livelli  di  carico  ha  consentito  di  verificare  il  comportamento  del 
modello di  identificazione anche  sotto  tale aspetto.  I geofoni utilizzati  in queste prove 





in  campagna  secondo  quanto  visto  nel  precedente  capitolo  VII.  In  questo  caso  a 
differenza di prima, dove  i vettori  rappresentavano  i dati provenienti dalle simulazioni, 
questi rappresentano i dati di input (X) provenienti dalle misure in situ con cui ricavare i 
valori delle tre caratteristiche incognite (E1, E2, β). 
D0  =  197  →  D0n  = 0,499733 
D300  =  157  →  D300n  =  0,498474 
D400  =  147  →  D400n  =  0,498854 
D500  =  136  →  D500n  =  0,499469 
D600  =  128  →  D600n  =  0,499202 
D700  =  119  →  D700n  =  0,499579 
D800  =  112  →  D800n  =  0,498152 
D1500  =  70  →  D1500n  =  0,484969 
τ0  =  21  →  τ0n  =  ‐0,362500 
τ300  =  27  →  τ300n  =  ‐0,287500 
τ400  =  29  →  τ400n  =  ‐0,387500 
τ500  =  31  →  τ500n  =  ‐0,362500 
τ600  =  34  →  τ600n  =  ‐0,450000 
τ700  =  36  →  τ700n  =  ‐0,425000 
τ800  =  41  →  τ800n  =  ‐0,488889 
τ1500  =  59  →  τ1500n  =  ‐0,455000 
s  =  39  →  sn  =  0,404762 
FIGURA  45  ‐ ESEMPIO  DEL  VETTORE DEI  DATI MISURATI IN  SITU  E  NORMALIZZATI 
Nella figura 45,  il vettore di sinistra contiene  le 17  informazioni ricavate dalle misure. In 
particolare  si  ricorda  che  i  primi  8  elementi  rappresentano  il  valore  di  picco  delle 
deformazioni espressi in μm, i successivi 8 rappresentano il tempo in cui si è verificato il 
picco della deflessione riferito all’istante in cui si è verificato il picco del carico espressi in 




che  contiene  questi  dati  normalizzati  secondo  quanto  esposto  nel  capitolo  VI. 
Quest’ultimo  vettore  contiene  i  17  dati  che  costituiscono  l’input  da  utilizzare  con  i 
regressori ottenuti attraverso le tecniche di SVM. 
I risultati delle interpretazioni effettuate sono riportate in tabella 6 
  Carico [kPa] E1 [MPa]  E2 [MPa] β 
Prova 1  3803  12603  379  0,001 
Prova 2  2413  11898  388  0,001 
Prova 3  2412  12234  383  0,001 
Prova 4  2411  11893  385  0,001 
Prova 5  3922  13900  357  0,002 




risultati  ottenuti  sono  sufficientemente,  valgono  le  considerazioni  esposte 
precedentemente  in  questo  capitolo  a  proposito  della  loro  attendibilità.  Per  quanto 
riguarda i moduli, trattandosi di prove in situ e non avendo la possibilità di effettuare dei 
carotaggi  per  poter  in  qualche modo  confrontare  i  risultati  con  quelli  delle  prove  di 
laboratorio,  si  è  provveduto  a  confrontarli  con  una  procedura  di  interpretazione  che 
utilizza una analisi statica applicata ad una schematizzazione della paviementazione come 
multistrato elastico  (Bacan).  I  risultati di questa ultima  interpretazione  sono presentati 
nella  tabella 7. 
  Carico [kPa] E1 [MPa]  E2 [MPa] 
Prova 1  3803  15342  474 
Prova 2  2413  14998  482 
Prova 3  2412  15250  476 
Prova 4  2411  14824  482 
Prova 5  3922  16254  487 
TABELLA  7  ‐ RISULTATI  OTTENUTI  MEDIANTE  IL  CODICE  BACAN 
Come è possibile notare  in questo caso  i risultati hanno valori sensibilmente maggiori e 
ciò appare corretto  in quanto  l’analisi statica sovrastima  i dati di deflessione,  in quanto 
non  tiene  conto di  tutti  i  fenomeni di dissipazione e di  inerzia  che  rendono  i  valori di 
picco  minori.  Di  conseguenza  poiché  nella  realtà  questi  fenomeni  inerziali  e  di 
dissipazione esistono durante l’analisi statica tali minori deformazioni vengono imputate 




IX. CONCLUSIONI,  LIMITI  ED  
IMPLEMENTAZIONI 
Partendo da prove di  laboratorio per caratterizzare  i materiali stradali,  in particolare  le 
miscele  bituminose,  passando  attraverso  l’uso  di  programmi  agli  elementi  finiti  per 
simulare il comportamento delle sovrastrutture nel loro complesso, si è potuto mettere a 
punto un approccio innovativo per individuare le caratteristiche meccaniche dei materiali 
componenti  le  sovrastrutture  stradali mediante prove di FWD.  La  tecnica utilizzata per 
l’identificazione,  accompagnata  all’analisi  dinamica  utilizzata  per  descrivere  il 
comportamento  meccanico  delle  sovrastrutture,  rappresenta  un  aspetto  del  tutto 
innovativo  nell’ambito  delle  tecniche  di  back  analisi.  Nelle  tradizionali  tecniche  di 
backcalculation, allo scopo di  individuare  le caratteristiche ricercate, si procede facendo 
variare  il  valore  di  tali  caratteristiche  fintantoché  i  valori  immessi  producono  delle 
deformazioni  superficiali  che  si  avvicinano  il  più  possibile  a  quelle  misurate  in  situ. 
L’approccio proposto invece interpreta le misure rilevate in situ in maniera diretta.  
È  pertanto  possibile  individuare  un  primo  importante  vantaggio  di  tale  tecnica 
rappresentato  dal  tempo  necessario  per  identificare  le  caratteristiche  meccaniche,  il 
quale  è  notevolmente  inferiore  a  quello  richiesto  dalle  tradizionali  tecniche  di 






di  eseguire  le  interpretazioni  ipotizzando un  comportamento  in  campo dinamico delle 







dirsi  per  la  ricerca  del  stiffness  proportional  damping.  Come  si  è  visto  per  la 
determinazione di tale caratteristica sono necessari ulteriori approfondimenti. 
Un altro aspetto particolarmente importante di questa tecnica è la capacità di individuare 
i  parametri  ricercati  in maniera  del  tutto  indipendente  gli  uni    rispetto  agli  altri  e  ciò 
quindi  ha  l’effetto  di  non  produrre  propagazione  degli  errori  da  una  caratteristica 
all’altra.  
La tecnica proposta ha, come tutte le tecniche alcuni limiti, legati in questo caso al modo 
in cui viene effettuato  l’addestramento. Si è  infatti visto che  il sistema viene addestrato 
all’interno di un determinato range di valori per ogni caratteristica. Tale fatto  implica di 
conseguenza  che  le  caratteristiche  delle  pavimentazioni  oggetto  delle  prove  dovranno 
rispondere a quei requisiti. Pertanto l’aspetto relativo alla fase di addestramento riveste 
una  particolare  importanza  ed  il  range  in  cui  addestrare  il  sistema  deve  essere 
opportunamente  scelto  onde  evitare  di  ricadere  al  di  fuori  dei  dati  utilizzati  per 
l’addestramento. Si osservi ancora come già indicato nel capitoli VI che questa tecnica di 
identificazione, come pure altre del medesimo tipo, può presentare situazioni instabili al 






addestrare  il  sistema  risulta  necessario  produrre  una  serie  piuttosto  consistente  di 
simulazioni.  Il  numero  di  tali  simulazioni  è  funzione  del  numero  delle  caratteristiche 
ricercate  e  dall’ampiezza  del  range  di  ogni  parametro  utilizzato.  Nel  caso  indagato  il 
numero delle  simulazioni eseguite è  stato di  circa 10000. Pertanto  sarebbe  facilmente 
implementabile  il  sistema  anche  al  caso  di  una  pavimentazione  a  tre  strati  ma  ciò 
comporterebbe  un  aumento  esponenziale  del  numero  di  simulazioni  da  eseguire.  Se 
infatti  consideriamo  un  terzo  strato,  si  dovrà  tener  conto  perlomeno  del modulo  di 
elasticità  e  dello  spessore  dello  strato.  Se  consideriamo  di  utilizzare  10  valori  per  il 
modulo di elasticità e 10 valori per lo spessore allo scopo di esplorare il range utilizzato, si 
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mixtures  for  roads and other paved areas – Method  for determination of  resistance  to 
permanent deformation of bituminous mixtures subject to unconfined uniaxial loading; 
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Nelle  seguenti pagine  sono  riportati gli  script di Matlab utilizzati per estrarre  i dati dai 
files di output di Abaqus, per addestrare le SVM nonché l’esempio di un file di input (.inp) 
utilizzato  per  le  simulazioni  in  Abaqus  il  comportamento  della  pavimentazione  ed  il 
rispettivo file di output (.dat). 
ESEMPIO FILE DI   INPUT DI  ABAQUS UTILIZZATO PER LA SIMULAZIONE.    
Per questo  tipo di  file, si è utilizzata una codifica del seguente genere xx_yy_zz_kk.inp, 
dove  xx  rappresenta  lo  spessore  in  cm  dello  strato  in  conglomerato  bituminoso,  yy  il 
valore  del  modulo  elastico  del  conglomerato  bituminoso  espresso  in  10‐3  MPa,  zz 
rappresenta il modulo del sottofondo espresso in 10‐2 MPa e kk rappresenta il valore del 
stiffness proportional damping espresso in 102. Il seguente file 42_01_34_15.inp pertanto 




** Job name: 42 Model name: Model-1 










**   
*Instance, name=Part-1-1, part=Part-1 
*Node 
      1,           1.,          -7. 
      2,           1.,          -2. 
      3,          0.5,          -2. 
      4,          0.5,          -7. 
      5,           1.,          -1. 
      6,          0.5,          -1. 
      7,           1.,         -0.6 
      8,          0.5,         -0.6 
      9,           1.,        -0.57 
     10,          0.5,        -0.57 
DOTTORATO IN INGEGNERIA DELLE INFRASTRUTTURE, DELLE STRUTTURE E DEI TRASPORTI – XX CICLO 
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  1,    1,  145, 1399,  180 
  2,  145,  146, 1400, 1399 
  3,  146,  147, 1401, 1400 
  4,  147,  148, 1402, 1401 
  5,  148,  149, 1403, 1402 
  6,  149,  150, 1404, 1403 
  7,  150,  151, 1405, 1404 
  8,  151,  152, 1406, 1405 
  9,  152,  153, 1407, 1406 
 10,  153,    2,  154, 1407 
...,  ...,  ...,  ...,  ... 
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
** Region: (Parte 2:Picked) 
*Elset, elset=_PickedSet119, internal 
    1,    2,    3,    4,    5,    6,    7,    8,    9,   10,   11,   12,   13,   14,   15,   16 
   17,   18,   19,   20,   21,   22,   23,   24,   25,   26,   27,   28,   29,   30,   31,   32 
   33,   34,   35,   36,   37,   38,   39,   40,   41,   42,   43,   44,   45,   46,   47,   48 
   49,   50,   51,   52,   53,   54,   55,   56,   57,   58,   59,   60,   61,   62,   63,   64 
   65,   66,   67,   68,   69,   70,   71,   72,   73,   74,   75,   76,  ...,  ..., 
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
** Section: Parte 2 
*Solid Section, elset=_PickedSet119, material=PCC 
1., 
** Region: (Parte 2:Picked) 
*Elset, elset=_PickedSet118, internal 
  101,  102,  103,  104,  105,  106,  107,  108,  109,  110,  111,  112,  113,  114,  115,  116 
  117,  118,  119,  120,  121,  122,  123,  124,  125,  126,  127,  128,  129,  130,  131,  132 
  133,  134,  135,  136,  137,  138,  139,  140,  141,  142,  143,  144,  145,  146,  147,  148 
  149,  150,  151,  152,  153,  154,  155,  156,  157,  158,  159,  160,  ...,  ..., 
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
** Section: Parte 2 
*Solid Section, elset=_PickedSet118, material=PCC 
1., 
** Region: (Parte 1:Picked) 
*Elset, elset=_PickedSet117, internal 
  341,  342,  343,  344,  345,  346,  347,  348,  349,  350,  351,  352,  353,  354,  355,  356 
  357,  358,  359,  360,  361,  362,  363,  364,  365,  366,  367,  368,  369,  370,  371,  372 
  373,  374,  375,  376,  377,  378,  379,  380,  381,  382,  383,  384,  385,  386,  387,  388 
  389,  390,  391,  392,  393,  394,  395,  396,  397,  398,  399,  400,  401,  402,  403,  404 
** Section: Parte 1 
*Solid Section, elset=_PickedSet117, material=AC 
1., 
*End Instance 
*Nset, nset=storia, instance=Part-1-1 
  143,  767,  762,   48,  409,  407,  405,  403,   47,  898 
*Nset, nset=_PickedSet5, internal, instance=Part-1-1 
    1,    4,   50,   74,  120,  144,  172,  173,  174,  175,  176,  177,  178,  179,  180,  434 
  435,  436,  437,  438,  439,  440,  441,  442,  443,  444,  445,  446,  447,  785,  786,  787 
  788, 1033, 1034, 1035, 1036, 1037, 1038, 1039, 1040, 1041, 1042, 1043, 1044, 1045, 1046, 1385 
 1386, 1387, 1388, 1389 
*Elset, elset=_PickedSet5, internal, instance=Part-1-1 
    1,   11,   21,   31,   41,   51,   61,   71,   81,   91,  481,  491,  501,  511,  521,  531 
  541,  551,  561,  571,  581,  591,  601,  611,  621, 1201, 1211, 1221, 1231, 1241, 1609, 1619 
 1629, 1639, 1649, 1659, 1669, 1679, 1689, 1699, 1709, 1719, 1729, 1739, 1749, 2398, 2408, 2418 
 2428, 2438, 2448 
*Nset, nset=_PickedSet6, internal, instance=Part-1-1 
   96,   97,   99,  100,  101,  102,  103,  104,  105,  106,  107,  108,  109,  110,  111,  112 
  113,  114,  115,  116,  117,  118,  121,  144, 1003, 1004, 1005, 1006, 1007, 1008, 1009, 1052 
 1053, 1054, 1055, 1056, 1057, 1058, 1059, 1060, 1390, 1391, 1392, 1393, 1394, 1395, 1396, 1397 
 1398, 
*Elset, elset=_PickedSet6, internal, instance=Part-1-1 
 1441, 1452, 1458, 1464, 1470, 1476, 1482, 1488, 1494, 1500, 1506, 1512, 1518, 1524, 1530, 1536 
 1542, 1548, 1554, 1560, 1601, 1602, 1603, 1604, 1605, 1606, 1607, 1608, 1809, 1810, 1811, 1812 
 1813, 1814, 1815, 1816, 1817, 1818, 2439, 2440, 2441, 2442, 2443, 2444, 2445, 2446, 2447, 2448 
*Nset, nset=Set-1, instance=Part-1-1 
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   47,   48,   72,   98,  143,  402,  403,  404,  405,  406,  407,  408,  409,  410,  758,  759 
  760,  761,  762,  763,  764,  765,  766,  767,  768,  769,  770,  771,  899,  900,  901,  902 
 1371, 1372, 1373, 1374, 1375, 1376, 1377, 1378, 1379, 1380, 1381, 1382, 1383, 1384 
*Elset, elset=Set-1, instance=Part-1-1 
  471,  472,  473,  474,  475,  476,  477,  478,  479,  480, 1186, 1187, 1188, 1189, 1190, 1191 
 1192, 1193, 1194, 1195, 1196, 1197, 1198, 1199, 1200, 1442, 1443, 1444, 1445, 1446, 2374, 2375 
 2376, 2377, 2378, 2379, 2380, 2381, 2382, 2383, 2384, 2385, 2386, 2387, 2388 
*Nset, nset=_PickedSet33, internal, instance=Part-1-1 
  119,  120,  122,  123,  124,  125,  126,  127,  128,  129,  130,  131,  132,  133,  134,  135 
  136,  137,  138,  139,  140,  141,  142,  143, 1024, 1025, 1026, 1027, 1028, 1029, 1030, 1031 
 1032, 1075, 1076, 1077, 1078, 1079, 1080, 1081, 1082, 1083, 1098, 1099, 1100, 1101, 1102, 1103 
 1104, 
*Elset, elset=_PickedSet33, internal, instance=Part-1-1 
 1749, 1750, 1751, 1752, 1753, 1754, 1755, 1756, 1757, 1758, 1959, 1960, 1961, 1962, 1963, 1964 
 1965, 1966, 1967, 1968, 2081, 2082, 2083, 2084, 2085, 2086, 2087, 2088, 2103, 2118, 2133, 2148 
 2163, 2178, 2193, 2208, 2223, 2238, 2253, 2268, 2283, 2298, 2313, 2328, 2343, 2358, 2373, 2388 
*Elset, elset=__PickedSurf4_S2, internal, instance=Part-1-1, generate 
 2374,  2388,     1 




0., 0., 0.00056, 0.00394265, 0.00112, 0.0157084, 0.00168, 0.0351118 
0.00224, 0.0618467, 0.0028, 0.0954915, 0.00336, 0.135516, 0.00392, 0.181288 
0.00448, 0.232087, 0.00504, 0.28711, 0.0056, 0.345492, 0.00616, 0.406309 
0.00672, 0.468605, 0.00728, 0.531395, 0.00784, 0.593691, 0.0084, 0.654508 
0.00896, 0.71289, 0.00952, 0.767913, 0.01008, 0.818712, 0.01064, 0.864484 
0.0112, 0.904508, 0.01176, 0.938153, 0.01232, 0.964888, 0.01288, 0.984292 
0.01344, 0.996057, 0.014, 1., 0.01456, 0.996057, 0.01512, 0.984292 
0.01568, 0.964888, 0.01624, 0.938153, 0.0168, 0.904508, 0.01736, 0.864484 
0.01792, 0.818712, 0.01848, 0.767913, 0.01904, 0.71289, 0.0196, 0.654508 
0.02016, 0.593691, 0.02072, 0.531395, 0.02128, 0.468605, 0.02184, 0.406309 
0.0224, 0.345492, 0.02296, 0.28711, 0.02352, 0.232087, 0.02408, 0.181288 
0.02464, 0.135516, 0.0252, 0.0954915, 0.02576, 0.0618467, 0.02632, 0.0351118 
























** BOUNDARY CONDITIONS 
**  
** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation 
*Boundary, amplitude=Amp-1 
_PickedSet5, 1, 1 
_PickedSet5, 2, 2 
_PickedSet5, 6, 6 
** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation 
*Boundary, amplitude=Amp-1 
_PickedSet6, 1, 1 
** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation 
*Boundary, amplitude=Amp-1 




** Name: Load-1   Type: Pressure 
*Dsload, amplitude=Amp-1 




** OUTPUT REQUESTS 
**  
*Restart, write, frequency=1 
**  
** FIELD OUTPUT: F-Output-1 
**  
*Output, field, frequency=1 
*Node Output, nset=Set-1 
U,  
**  
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 
**  
*Output, history, frequency=1 
*Node Output, nset=Set-1 
U2,  
*El Print, freq=1 




ESEMPIO FILE DI  OUTPUT DI  ABAQUS RISULTATO DELLA SIMULAZIONE   
Questo tipo di file .dat ha la medesima codifica vista per il file di input ed è quello che poi 
verrà  utilizzato  nello  script  di matlab  in  cui  verranno  estratti  i  dati  di  picco  per  poi 
utilizzarli nell’addestramento. 
   ABAQUS VERSION 6.5-1                                      
   For use at Universita degli Studi di Trieste under academic license from ABAQUS, Inc. 
 
    AAAAAA     BBBBBBBBB      AAAAAA      QQQQQQQQ    U        U    SSSSSSSS 
   A      A    B        B    A      A    Q        Q   U        U   S 
  A        A   B        B   A        A   Q        Q   U        U   S 
  A        A   B        B   A        A   Q        Q   U        U   S 
  AAAAAAAAAA   BBBBBBBBB    AAAAAAAAAA   Q        Q   U        U    SSSSSSSS 
  A        A   B        B   A        A   Q    Q   Q   U        U            S 
  A        A   B        B   A        A   Q     Q  Q   U        U            S 
  A        A   B        B   A        A   Q      Q Q   U        U            S 
  A        A   BBBBBBBBB    A        A    QQQQQQQQ     UUUUUUUU     SSSSSSSS 
 
                      This program has been developed by 
  
                                  ABAQUS, Inc. 
                                Rising Sun Mills 
                               166 Valley Street 
                         Providence, RI 02909-2499, USA 
  
     PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION 
   ******************************************************* 
     END PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION 
   *********************************************************** 
     OPTIONS BEING PROCESSED 
   *************************** 
 
  *Heading 
  *Node 
  *Element, type=CAX4R 
  *Elset, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET101 
  *Elset, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET103 
  *Elset, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET104 
  *Nset, nset=ASSEMBLY_SET-1 
  *Nset, nset=ASSEMBLY_STORIA 
  *Nset, nset=ASSEMBLY__PICKEDSET33 
  *Nset, nset=ASSEMBLY__PICKEDSET5 
  *Nset, nset=ASSEMBLY__PICKEDSET6 
  *Elset, elset=ASSEMBLY_SET-1 
  *Elset, elset=ASSEMBLY__PICKEDSET33 
  *Elset, elset=ASSEMBLY__PICKEDSET5 
  *Elset, elset=ASSEMBLY__PICKEDSET6 
  *Elset, elset=ASSEMBLY___PICKEDSURF4_S2 
  *surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__PICKEDSURF4 
  *surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__PICKEDSURF4 
  *material, name=AC 
  *density 
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  *elastic 
  *material, name=PCC 
  *density 
  *elastic 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET104, material=PCC 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET103, material=PCC 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET101, material=AC 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET104, material=PCC 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET103, material=PCC 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET101, material=AC 
  *surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__PICKEDSURF4 
  *amplitude, name=AMP-1 
  *Step, name=Step-1 
  *output, field, frequency=1 
  *output, history, frequency=1 
  *Step, name=Step-1 
  *Step, name=Step-1 
  *dynamic, alpha=-0.05, directusercontrol 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *dsload, amplitude=AMP-1 
  *output, field, frequency=1 
  *output, history, frequency=1 
  *elprint, frequency=1 
  *endstep 
  *Step, name=Step-1 
  *dynamic, alpha=-0.05, directusercontrol 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
 
                              E L E M E N T,   N O D E,   A N D   S U R F A C E   M A P S 
 
Assembly name: ASSEMBLY 
Number of instances: 1 
 
ASSEMBLY LEVEL 
  node sets: 
    SET-1: 
      instance name: PART-1-1 
      number of nodes: 46 
      nodes:  
        47 48 72 98 143 402 403 404 405 406 407 408 409 410 758 759 760 
        761 762 763 764 765 766 767 768 769 770 771 899 900 901 902 1371 
        1372 1373 1374 1375 1376 1377 1378 1379 1380 1381 1382 1383 1384 
 
    STORIA: 
      instance name: PART-1-1 
      number of nodes: 10 
      nodes:  
        47 48 143 403 405 407 409 762 767 898 
 
  element sets: 
    SET-1: 
      instance name: PART-1-1 
      number of elements: 45 
      elements:  
        471 472 473 474 475 476 477 478 479 480 1186 1187 1188 1189 1190 
        1191 1192 1193 1194 1195 1196 1197 1198 1199 1200 1442 1443 1444 
        1445 1446 2374 2375 2376 2377 2378 2379 2380 2381 2382 2383 2384 
        2385 2386 2387 2388 
  Surfaces: 
 
INSTANCE LEVEL 
  node sets: 
 
  element sets: 
    Instance name: PART-1-1 
 
  Surfaces: 
 
GLOBAL TO LOCAL NODE AND ELEMENT MAPS 
  Global     Local       
  node       node        
  number     number      
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                        Instance name                                    
   1          1         PART-1-1                                         
   2          2         PART-1-1                                         
   3          3         PART-1-1                                         
   4          4         PART-1-1                                         
   5          5         PART-1-1                                         
   6          6         PART-1-1                                         
   7          7         PART-1-1                                         
   8          8         PART-1-1                                         
   9          9         PART-1-1                                         
   10         10        PART-1-1                                         
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
  Global     Local       
  element    element     
  number     number      
                        Instance name                                    
   1          1         PART-1-1                                         
   2          2         PART-1-1                                         
   3          3         PART-1-1                                         
   4          4         PART-1-1                                         
   5          5         PART-1-1                                         
   6          6         PART-1-1                                         
   7          7         PART-1-1                                         
   8          8         PART-1-1                                         
   9          9         PART-1-1                                         
   10         10        PART-1-1        
                                  
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
LOCAL TO GLOBAL NODE AND ELEMENT MAPS 
                                                  Local      Global      
                                                  node       node        
                                                  number     number      
  Instance name 
  PART-1-1                                         1          1          
  PART-1-1                                         2          2          
  PART-1-1                                         3          3          
  PART-1-1                                         4          4          
  PART-1-1                                         5          5          
  PART-1-1                                         6          6          
  PART-1-1                                         7          7          
  PART-1-1                                         8          8          
  PART-1-1                                         9          9          
  PART-1-1                                         10         10         
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
                                                  Local      Global      
                                                  element    element     
                                                  number     number      
  Instance name 
  PART-1-1                                         1          1          
  PART-1-1                                         2          2          
  PART-1-1                                         3          3          
  PART-1-1                                         4          4          
  PART-1-1                                         5          5          
  PART-1-1                                         6          6          
  PART-1-1                                         7          7          
  PART-1-1                                         8          8          
  PART-1-1                                         9          9          
  PART-1-1                                         10         10   
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
                            P R O B L E M   S I Z E 
 
          NUMBER OF ELEMENTS IS                                  2448 
          NUMBER OF NODES IS                                     2548 
          NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER                    2548 
          TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL                 5096 
          (DEGREES OF FREEDOM PLUS ANY LAGRANGE MULTIPLIER VARIABLES) 
                              END OF USER INPUT PROCESSING 
 
     JOB TIME SUMMARY 
       USER TIME (SEC)      =   1.0000     
       SYSTEM TIME (SEC)    =  0.40000     
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       TOTAL CPU TIME (SEC) =   1.4000     
       WALLCLOCK TIME (SEC) =          2 
1 
   ABAQUS VERSION 6.5-1                                     
   For use at Universita degli Studi di Trieste under academic license from ABAQUS, Inc. 
STEP    1  INCREMENT    1 
TIME COMPLETED IN THIS STEP   0.00     
 
 S T E P       1     D Y N A M I C   A N A L Y S I S - I M P L I C I T  I N T E G R A T I O N 
 
          FIXED TIME INCREMENTS 
          TIME INCREMENT IS                                    1.000E-03 
          TIME PERIOD IS                                       6.000E-02 
 
          HILBER-HUGHES OPERATOR PARAMETER (ALPHA) IS         -5.000E-02 
 
 STEP     1, INCREMENT          1, TIME INCREMENT=         0.100E-02, TOTAL TIME=         0.100E-02 
 REORDERING OF EQUATIONS TO MINIMIZE WAVEFRONT HAS CHANGED THE MEMORY AND DISK ESTIMATES TO: 
   
                   M E M O R Y   A N D   D I S K   E S T I M A T E 
   
           SUMMARY FOR CURRENT NODE ORDERING 
          (NOTE THAT IF NODE ORDERING CHANGES THE SIZE ESTIMATES FOR THE STEPS WILL CHANGE) 
   
   
           STEP   MAXIMUM DOF     FLOATING PT    MINIMUM MEMORY      MEMORY TO      REQUIRED 
DISKSPACE 
                  WAVEFRONT       OPERATIONS       REQUIRED        MINIMIZE I/O 
                                PER ITERATION     (MBYTES)           (MBYTES)          (MBYTES) 
   
             1         154        1.91E+007         15.88              15.88              3.04 
          ----    ---------      ------------    -------------     -------------      ------------- 
           MAX         154        1.91E+007         15.88              15.88              3.04 
   
           S I Z E   E S T I M A T E S   F O R   C U R R E N T   S T E P 
   
          NUMBER OF EQUATIONS                        5096 
          MAX DOF WAVEFRONT                          154 
          FLOATING POINT OPS PER SOLVER ITERATION   1.91E+007 
          MEMORY USED FOR STEP                      16.10 MBYTES 
     
           ESTIMATED FILE SIZES 
   
           FILE           KWORDS           MBYTES 
   
          .fct           251.412            1.918 
          .nck            19.584            0.149 
          .opr           127.296            0.971 
          -------        -------          ------- 
           TOTAL         398.292            3.039 
   
                    TOTAL MASS OF MODEL 
                       843.2537     
 
                   LOCATION OF THE CENTER OF MASS OF THE MODEL 
                       0.000000          -3.504835     
 
                    MOMENTS OF INERTIA ABOUT THE ORIGIN 
                           I(XX)               I(YY)               I(ZZ) 
                       17207.68           6778.987           17207.68     
 
                    PRODUCTS OF INERTIA ABOUT THE ORIGIN 
                           I(XY)               I(XZ)               I(YZ) 
                       0.000000           0.000000           0.000000     
 
                    MOMENTS OF INERTIA ABOUT THE CENTER OF MASS 
                           I(XX)               I(YY)               I(ZZ) 
                       6849.262           6778.987           6849.262     
 
                    PRODUCTS OF INERTIA ABOUT THE CENTER OF MASS 
                           I(XY)               I(XZ)               I(YZ) 
                       0.000000           0.000000           0.000000     
 
                                INCREMENT     1 SUMMARY 
 
 TIME INCREMENT COMPLETED  1.000E-03,  FRACTION OF STEP COMPLETED  1.667E-02 
 STEP TIME COMPLETED       1.000E-03,  TOTAL TIME COMPLETED        1.000E-03 
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                                       N O D E   O U T P U T 
   THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR NODES BELONGING TO NODE SET ASSEMBLY_STORIA 
       NODE FOOT-   U2       
            NOTE 
         47       6.1311E-12 
         48      -5.2580E-11 
        143      -1.2746E-09 
        403       8.4149E-12 
        405       8.5020E-12 
        407       2.9437E-12 
        409      -1.4204E-11 
        762      -1.2676E-10 
        767      -2.5896E-10 
        898       8.5510E-13 
 MAXIMUM         8.5020E-12 
 AT NODE               405 
 MINIMUM        -1.2746E-09 
 AT NODE               143 
                                INCREMENT     2 SUMMARY 
 TIME INCREMENT COMPLETED  1.000E-03,  FRACTION OF STEP COMPLETED  3.333E-02 
 STEP TIME COMPLETED       2.000E-03,  TOTAL TIME COMPLETED        2.000E-03 
 
                                       N O D E   O U T P U T 
 
   THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR NODES BELONGING TO NODE SET ASSEMBLY_STORIA 
 
       NODE FOOT-   U2       
            NOTE 
 
         47       5.4591E-11 
         48      -4.8436E-10 
        143      -6.3131E-09 
        403       6.0435E-11 
        405       4.1119E-11 
        407      -2.9208E-11 
        409      -1.8754E-10 
        762      -9.8327E-10 
        767      -1.7623E-09 
        898       1.2431E-11 
 
 MAXIMUM         6.0435E-11 
 AT NODE               403 
 
 MINIMUM        -6.3131E-09 
 AT NODE               143 
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
                                INCREMENT    60 SUMMARY 
 
 TIME INCREMENT COMPLETED  1.000E-03,  FRACTION OF STEP COMPLETED   1.00     
 STEP TIME COMPLETED       6.000E-02,  TOTAL TIME COMPLETED        6.000E-02 
 
                                       N O D E   O U T P U T 
 
   THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR NODES BELONGING TO NODE SET ASSEMBLY_STORIA 
 
       NODE FOOT-   U2       
            NOTE 
 
         47      -3.4648E-08 
         48      -4.3222E-08 
        143      -4.6160E-08 
        403      -3.6765E-08 
        405      -3.8695E-08 
        407      -4.0422E-08 
        409      -4.1934E-08 
        762      -4.4276E-08 
        767      -4.5102E-08 
        898      -2.2344E-08 
 
 MAXIMUM        -2.2344E-08 
 AT NODE               898 
 
 MINIMUM        -4.6160E-08 





          THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED 
 
                              ANALYSIS COMPLETE 
 
 
     JOB TIME SUMMARY 
       USER TIME (SEC)      =   27.300     
       SYSTEM TIME (SEC)    =   1.4000     
       TOTAL CPU TIME (SEC) =   28.700     
       WALLCLOCK TIME (SEC) =         67 
 
FILE  IN  MATLAB PER ESTRARRE I  DATI  DI  PICCO DAI  FILE   .DAT DI  ABAQUS 
% Questo script estrae i dati dai file .dat nella cartella Addestramento 
% costruendo quindi la matrice X delle features e 3 vettori Y 
% che corrispondono agli output che servono per addestrare i tre 





XX=[21:42]; %spessore primo strato in cm 
YY=[1:11];%modulo primo strato  
ZZ=[3:38];%modulo secondo strato  







    for yy=YY 
        for zz=ZZ 
            for kk=KK 
               nomefile=   [num2str(xx,'%02d')... 
                       '_'... 
                     num2str(yy,'%02d')... 
                        '_'... 
                        num2str(zz,'%02d')... 
                        '_'... 
                             num2str(kk,'%02d')... 
                             '.dat']; 
                nomefile=[cartella nomefile]; 
 
                %se il file non esiste esce 
                fid=fopen(nomefile); 
                if fid == -1 
                   continue 
                else 
                    fclose(fid); 
                end 
                nfile=nfile+1; 
                %altrimenti lo apre e lo elabora 
                disp(nomefile) 
                [dati,tempi]=leggi(nomefile); 
                % se dati e vuoto esce perché vuol dire che il file è relativo 
                % a una simulazione non completata 
                if isempty(dati) 
                    nfile_incompleti=nfile_incompleti+1; 
                    continue 
                end 
                massimo=[]; 
                tempo_max=[]; 
                %estrae il picco  
                %e il tempo in cui si verifica 
                for i=1:size(dati,1) 
                    [dummy,indice]=max(abs(dati(i,:))); 
                    massimo(1,i)=dati(i,indice); 
                    tempo_max(1,i)=tempi(indice); 
                end 
                %costruisce la matrice delle features considerando anche lo 
                %spessore, che è considerato noto. 
                %in pratica sto costruendo la matrice X 




                %modulo primo strato è l'output del primo regressore SVR 
                modulo_primo_strato=[modulo_primo_strato;yy]; 
 
                %modulo secondo strato è l'output del secondo regressore SVR 
                modulo_secondo_strato=[modulo_secondo_strato;zz]; 
 
                %coefficiente di smorzamento è l'output del terzo regressore SVR 
                smorzamento=[smorzamento;kk]; 
            end 
        end 






% ora i dati grezzi sono stati salvati sui files 









% funzione usata da estrae_dati_addestramento_tesi.m 
% legge file di dati generati da ABAQUS '*.dat' 
% e li raccoglie nella matrice dati. Ogni riga corrisponde ad un 
% nodo(sensore) ed ogni colonna ad un istante 
t=[]; %il vettore con i tempi 






    i=i+1; 
    linea{i} = fgetl(fid); 








    i=i+1; 
    try  
        dummy=strfind(linea{i},'STORIA:'); 
    catch 
        %se si genere un errore vuol dire che la stringa non esiste nel 
        %file e quindi è una delle simulazioni terminate in modo anomalo      
        return 
    end 
    if ~isempty(dummy) 
        EXIT=1; 
    end 
end 
 
nodi= str2num(linea{i+4}); %le etichette dei nodi da leggere 
nnodi= length(nodi); %il numero di nodi da leggere 
 




    i=i+1; 
    try  
        dummy=strfind(linea{i},'INCREMENT     1 SUMMARY'); 
    catch 
        %se si genere un errore vuol dire che la stringa non esiste nel 
        %file e quindi è una delle simulazioni terminate in modo anomalo       
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        return 
    end 
    if ~isempty(dummy) 
        EXIT=1; 
    end 
end 
linea_iniziale = i; 
 
while 1 
    %elabora il blocco 
    %cerca il prossimo 'step time completed' 
    while 1 
    i=i+1; 
        if strfind(linea{i},'STEP TIME COMPLETED') 
        break 
        end  
    end 
    %legge l'istante di tempo 
    dummy=textscan(linea{i},'%s%s%s%f'); 
    t=[t dummy{4}]; 
    %legge i valori dei nodi 
    for j=1:nnodi 
        while 1 
            i=i+1;             
            dummy=strmatch(num2str(nodi(j)),strtrim(linea{i})); 
            if  dummy 
                break 
            end 
        end 
    dummy=textscan(linea{i},'%f %f');     
    dati(j,length(t))=dummy{2}; 
    end    
     
    %trova la prossima linea iniziale (il prossimo increment summary) 
    EXIT=0; 
    while ~EXIT 
        i=i+1; 
        if strfind(linea{i},'ANALYSIS COMPLETE') 
            break 
        end 
        if strfind(linea{i},'SUMMARY') 
 
            EXIT=1; 
        end 
    end 
    if ~EXIT 
         
        return 
    end 
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X(i,:)=-.5+( X(i,:)- minX)./(maxX-minX); 
end 
 













% Scrive i dati nel formato richiesto per utilizzare l'applicativo SVMTorch 
ndati=size(X,1); 
dimensione=size(X,2); 
dlmwrite('nomefiledati1.dat', [ndati dimensione+1], 'precision', '%d', 'newline', 'pc', 'delimiter', 
' '); 
dlmwrite('nomefiledati1.dat', [X Y1],'-append', 'precision', '%.6f', 'newline', 'pc', 'delimiter', ' 
'); 
dlmwrite('nomefiledati2.dat', [ndati dimensione+1], 'precision', '%d', 'newline', 'pc', 'delimiter', 
' '); 
dlmwrite('nomefiledati2.dat', [X Y2],'-append', 'precision', '%.6f', 'newline', 'pc', 'delimiter', ' 
'); 
dlmwrite('nomefiledati3.dat', [ndati dimensione+1], 'precision', '%d', 'newline', 'pc', 'delimiter', 
' '); 
dlmwrite('nomefiledati3.dat', [X Y3],'-append', 'precision', '%.6f', 'newline', 'pc', 'delimiter', ' 
'); 
 
% Addestra il sistema utilizzando SVMTorch_train 
dos('SVMTorch_train -rm -c 0.01 -t 1 -m 500 -e 0.000005 -d 8 -eps 0.03 nomefiledati1.dat 
model1.dat','-echo') 
dos('SVMTorch_train -rm -c 0.015 -t 1 -m 500 -e 0.000005 -d 6 -eps 0.03 nomefiledati2.dat 
model2.dat','-echo') 
dos('SVMTorch_train -rm -c 0.01 -t 1 -m 500 -e 0.000005 -d 6 -eps 0.001 nomefiledati3.dat 
model3.dat','-echo') 
 
% Testa e mette il risultato nel file output.dat 
ndati=size(X,1); 
dimensione=size(X,2); 
dlmwrite('nomefiletest.dat', [ndati dimensione], 'precision', '%d', 'newline', 'pc', 'delimiter', ' 
'); 
dlmwrite('nomefiletest.dat', X,'-append', 'precision', '%.6f', 'newline', 'pc', 'delimiter', ' '); 
dos('SVMTorch_test -no -oa output1.dat model1.dat nomefiletest.dat','-echo') 
dos('SVMTorch_test -no -oa output2.dat model2.dat nomefiletest.dat','-echo') 
dos('SVMTorch_test -no -oa output3.dat model3.dat nomefiletest.dat','-echo') 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
